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内 容 简 介 


本 书 是 在 第 2 版 的 基础 上 ,根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 最 新 编制 的 (机 械 原 
理 课程 教学 基本 要 求 ) 和 (机 械 原理 课 程 教学 改革 建议 ) 的 精神 ,结合 近 几 年 来 教学 改革 实践 的 经 验 修订 而 
成 的 。 

全 书 分 上 中 、 下 3 篇 。 上 篇 为 机 构 的 运动 设计 ,主要 介绍 机 构 的 组 成 原理 及 各 种 机 构 的 类 型 特点 、 
功能 和 运动 设计 方法 ,包括 : 机 构 的 组 成 和 结构 分 析 , 连 杆 机 构 ,凸轮 机 构 ,齿轮 机 构 , 轮 系 , 间 歇 运动 机 构 ， 
其 他 常用 机 构 ,组 合 机 构 , 开 式 链 机 构 ; 中 篇 为 机 械 的 动力 设计 ,主要 介绍 机 械 运转 过 程 中 所 出 现 的 若干 动 
力学 问题 以 及 如 何 通 过 合理 设计 和 试验 来 改善 机 械 的 动力 性 能 ,包括 : 机 械 的 力 分 析 , 机 械 系统 动力 学 ,机 械 
的 平衡 ; 下 篇 为 机 械 系统 的 方案 设计 ,主要 介绍 机 械 系 统 方案 设计 的 内 容 、 过 程 、 设 计 思想 和 设计 方法 ,包括 : 
机 械 系 统 总 体 方案 设计 ,机 械 执行 系统 的 方案 设计 ,机 械 传动 系统 的 方案 设计 和 原 动 机 选择 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 各 专业 的 教学 用 书 , 也 可 供 机 械 工程 领域 的 研究 生 和 有 关 工 程 技术 人 员 
参考 。 
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第 3 版 前 言 


本 书 是 在 前 两 版 的 基础 上 修订 而 成 的 。 修 订 中 ,参考 了 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 
教学 指导 分 委员 会 编制 的 最 新 版 本 的 《机 械 原理 课程 教学 基本 要 求 》。 在 保持 前 两 版 教材 体 
系 和 基本 框架 不 变 的 基础 上 ,本 次 修订 主要 作 了 以 下 变动 : 

1. 调整 了 教材 的 体例 。 本 书 前 两 版 出 版 时 ,各 章 的 习题 是 安排 在 其 配套 教材 (机 械 原 
理 辅导 与 习题 ) 一 书 中 的 ,本 次 修订 中 ,在 对 这 些 习 题 进行 精 选 和 补充 后 ,将 其 移 至 本 书 各 章 
后 ; 本 书 前 两 版 出 版 时 ,其 配套 的 课件 (机 械 原理 多 媒体 教学 系统 ) 是 以 光盘 的 形式 单独 发 
行 的 ,本 次 修订 中 ,在 对 该 课件 进行 同步 修订 后 ,将 其 以 书 配 盘 的 形式 附 在 了 本 书后 。 教 材 
体例 的 这 样 调整 ,进一步 方便 了 读者 使 用 。 

2. 强化 了 中 篇 “机 械 的 动力 设计 ”各 章 的 内 容 。 修 订 后 的 中 篇 由 机 械 的 力 分 析 、 机 械 系 
统 动力 学 和 机 械 的 平衡 三 章 组 成 。 在 机 械 的 力 分 析 一 章 中 ,增加 了 机 构 的 动态 静 力 分 析 的 
内 容 ; 在 机 械 系统 动力 学 一 章 中 ,强化 了 机 械 动力 学 方程 的 求解 方法 和 工程 实例 介绍 ; 在 
机 械 的 平衡 一 章 中 ,引入 了 摆动 力 和 摆动 力矩 的 概念 ,以 期 方便 读者 对 机 械 动力 平衡 有 更 全 
面 的 了 解 。 

3. 修订 了 其 他 部 分 章节 的 内 容 。 例 如 ,在 连 杆 机 构 一 章 中 ,增加 了 平面 机 构 的 整体 运 
动 分 析 法 ; 在 凸轮 机 构 一 章 中 ,强化 了 从 动 件 运动 规律 设计 的 内 容 ; 在 其 他 常用 机 构 一 章 
中 ,增加 了 对 可 展 机 构 、 并 联机 构 、 柔 顺 机 构 和 基于 智能 材料 驱动 的 机 构 的 简要 介绍 ; 在 机 
械 传动 系统 方案 设计 部 分 ,增加 了 常用 典型 机 械 传动 部 件 的 介绍 ; 在 原 动 机 选择 部 分 ,增加 
了 原 动 机 机 械 特性 和 工作 机 负载 特性 的 介绍 等 。 

4. 同步 修订 了 《机 械 原 理 辅导 与 习题 ) 一 书 , 进 一 步 突 出 了 其 辅导 功能 ,并 将 其 更 名 为 
《机 械 原理 学 习 指 导 》。 

与 国内 同类 教材 相 比 ,本 书 篇 幅 相 对 稍 大 。 编 者 认为 教材 篇 幅 多 于 讲课 内 容 是 国际 通 
例 , 它 不 仅 可 以 为 学 有 兴趣 且 学 有 余力 的 学 生 提供 一 个 进一步 开阔 知识 视野 的 平台 ,也 可 以 
给 工程 技术 人 员 提 供 更 多 相关 的 学 习 、 阅 读 和 参考 资料 。 

参加 本 书 修订 工作 的 人 员 有 : 申 永 胜 (绪论 ,第 1 章 , 第 3 章 , 第 5 章 , 第 8 章 , 第 9 章 ， 
第 12 章 ,第 14 章 , 附 录 ) , 郝 智 秀 (第 2 章 , 第 6 章 , 第 10 章 ), 净 绍 泽 (第 4 章 ,第 7 章 ), 贾 晓 
红 ( 第 11 章 ) , 肖 丽 英 ( 第 13 章 ,第 15 章 )。 本 书 由 申 永 胜任 主编 ,负责 全 书 的 统 稿 、 修 改 和 
定稿 。 
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参加 光盘 《机 械 原理 多 媒体 教学 系统 》 修 订 工作 的 人 员 有 : 申 永 胜 \ 郝 智 秀 , 净 绍 泽 、 程 
嘉 、 肖 丽 英 。 由 申 永 胜任 主编 。 

值 此 第 3 版 出 版 之 际 , 对 为 本 书 前 两 版 编写 做 出 贡献 的 人 员 表示 圳 心 感谢 。 本 书 在 修 
订 过 程 中 ,参考 了 一 些 相关 著作 , 特 向 其 作者 表示 诚 丽 谢 意 。 

由 于 编者 水 平 所 限 , 书 中 误 漏 从 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


主编 ” 申 永 胜 
2014 年 8 月 于 清华 园 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 自 1999 年 出 版 以 来 ,以 其 鲜明 的 特色 受到 有 关 专 家 和 同行 的 广泛 关注 , 先 
后 被 评 为 普通 高 等 教育 “ 九 五 国家 级 重点 教材 "和 “面向 21 世纪 课程 教材 "。 短 短 几 年 ,已 
连续 印刷 10 余 次 ,被 众多 高 等 学 校 作 为 教材 使 用 ,受到 使 用 者 和 专家 的 一 致 好 评 ,并 于 
2001 年 获 国家 级 教学 成 果 二 等 奖 ,2002 年 获 全 国 普 通 高 等 学 校 优秀 教材 一 等 奖 。 其 编写 体 
系 和 教材 内 容 已 被 近年 来 新 出 版 的 若干 同类 教材 所 借鉴 。 

本 书 是 在 第 1 版 的 基础 上 修订 而 成 的 。 修 订 时 ,以 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 教学 
指导 分 委员 会 2004 年 最 新 制定 的 “机 械 原理 课程 教学 基本 要 求 ”为 依据 ,参考 了 课程 指导 分 
委员 会 提出 的 “机 械 原 理 课程 教学 改革 建议 ”, 并 吸取 了 近 几 年 教学 改革 的 成 功 经 验 和 同行 
专家 及 广大 使 用 者 的 意见 。 

本 次 修订 ,保持 了 第 1 版 的 以 下 重要 特色 并 加 以 完善 : 

(1)“ 以 设计 为 主线 ,分 析 为 设计 服务 ,落脚 点 是 机 械 系 统 的 方案 设计 ?是 本 书 第 1 版 编 
写 时 建立 的 机 械 原理 课程 新 体系 。 近 年 来 ,该 体系 已 得 到 越 来 越 多 专家 和 同行 的 肯定 。 本 
次 修订 , 仍 坚持 这 一 被 实践 证 明 是 正确 的 新 体系 ,教材 内 容 仍 由 机 构 的 运动 设计 、 机 械 的 动 
力 设计 、 机 械 系 统 的 方案 设计 3 篇 共 15 章 组 成 。 同 时 ,根据 新 的 教学 基本 要 求 ,对 某 些 内 容 
作 了 新 增 和 删 减 , 例 如 : 在 第 2 章 中 删除 了 空间 连 杆 机 构 的 分 析 与 设计 , 代 之 以 空间 连 杆 机 
构 的 应 用 实例 ; 在 第 7 章 中 增加 了 其 他 物理 效应 的 机 构 简介 ; 在 第 15 章 中 删除 了 机 械 控制 
系统 简介 等 。 同 时 ,为 了 满足 不 同学 时 的 教学 需要 ,对 某 些 扩充 性 内 容 加 注 了 * 号 ,以 供 
选用 。 

(2) 在 教材 各 章 后 编写 "文献 阅读 指南 ?是 本 书 第 1 版 编写 时 在 国内 大 学 教材 中 所 做 的 
首次 尝试 。 实 践 证 明 这 一 尝试 是 成 功 的 , 它 不 仅 有 利于 教师 的 提高 ,也 方便 了 学 生 自 学 和 扩 
大 知识 视野 。 这 一 做 法 得 到 了 国内 外 同行 和 专家 的 赞赏 ,也 受到 了 广大 读者 的 欢迎 。 本 次 
修订 , 仍 坚 持 这 一 做 法 ,并 根据 科技 发 展 做 了 进一步 完善 ,以 利于 培养 学 生 自 主 获取 知识 的 
能 力 ,方便 各 校 研究 型 教学 的 开展 。 

(3) 书后 附录 中 编写 的 “机 械 原 理 重 要 名 词 术 语 中 英文 对 照 表 ” 是 本 书 第 1 版 的 另 一 特 
色 , 它 方便 了 读者 阅读 有 关 国 外 参考 书 和 科技 文献 资料 ,同时 为 教育 部 倡导 的 双语 教学 的 开 
展 提供 了 方便 。 本 次 修订 仍 保持 这 一 做 法 。 

(4) 与 《机械 原理 教程 ) 配 套 编写 的 (机 械 原 理 辅 导 与 习题 ) 一 书 , 方 便 了 读者 自学 ,也 为 
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目前 倡导 的 研究 型 学 习 的 开展 提供 了 一 个 合适 的 载体 。 本 次 在 对 《机械 原理 教程 一 书 修订 
的 同时 ,也 对 《机 械 原理 辅导 与 习题 ) 一 书 进行 了 同步 修订 。 

(5) 编写 立体 化 教材 是 本 书 第 1 版 编写 时 就 提出 并 加 以 实施 的 教材 建设 理念 。 几 年 
来 ,作者 研制 的 “机 械 原理 多 媒体 教学 系统 ”已 被 国内 众多 高 校 使 用 ,受到 广大 师 生 的 普遍 欢 
迎 。 本 次 结合 文字 教材 的 修订 ,也 将 对 多 媒体 教学 系统 加 以 修订 ,以 方便 教师 教学 ,并 为 学 
生 创造 一 种 轻松 活泼 的 自主 学 习 环 境 , 进 一 步 提高 教学 质量 和 教学 效益 。 

本 次 修订 过 程 中 ,在 坚持 本 书 第 1 版 的 基本 体系 和 特色 的 基础 上 ,作者 对 各 章 的 结构 和 
基本 概念 都 做 了 认真 反复 的 推 项 ,力求 严谨 准确 。 同 时 ,注意 到 国内 各 高 校 机 械 原 理 课程 教 
学 改革 的 情况 ,对 传统 内 容 做 了 适度 精简 ,增加 了 与 工程 实际 紧密 联系 的 应 用 实例 ,力求 使 
教材 更 便于 教学 与 学 习 。 

参加 本 书 修订 的 人 员 有 : 申 永 胜 ( 绪 论 ,第 3 章 , 第 5 章 , 第 8 章 , 第 9 章 , 第 11 章 ， 
第 14 章 , 第 15 章 的 一 部 分 ,附录 ) , 翁 海 珊 ( 第 1 章 , 第 6 章 , 第 13 章 ,第 15 章 的 一 部 分 ) , 郝 
智 秀 (第 2 章 , 第 12 章 ), 阁 绍 泽 ( 第 4 章 直 齿 圆 柱 齿 轮 部 分 ), 贾 晓 红 ( 第 4 章 其 他 齿轮 部 
分 ) ,于 晓 红 ( 第 7 章 ,第 10 章 )。 本 书 由 申 永 胜任 主编 ,负责 全 书 的 统 稿 、 修 改 和 定稿 。 

值 此 第 2 版 出 版 之 际 ,对 为 本 书 第 1 版 编写 做 出 贡献 的 人 员 表 示 深 情感 谢 。 本 书 在 修 
订 过 程 中 ,参考 了 一 些 同 类 著作 , 特 向 其 作者 表示 诚挚 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 所 限 , 书 中 误 漏 欠 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


主编 ” 申 永 胜 
2005 年 8 月 于 清华 园 


第 1 版 前 言 


为 了 培养 21 世纪 的 科技 人 才 ,教育 部 正在 组 织 实施 “面向 21 世纪 教学 内 容 和 课程 体系 
改革 计划 ”。 机 械 设计 系列 课程 体系 改革 是 这 一 计划 的 重要 组 成 部 分 ,其 改革 的 总 体 目标 是 
培养 学 生 的 综合 设计 能 力 。 机 械 原理 课程 作为 机 械 类 专业 的 一 门 主干 技术 基础 课 , 在 培养 
学 生 综合 设计 能 力 的 全 局 中 ,承担 着 培养 学 生机 械 系统 方案 创新 设计 能 力 的 任务 ,在 机 械 设 
计 系列 课程 体系 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 从 系列 课程 体系 改革 的 总 体 目 标 出 发 来 审视 目前 
的 教材 体系 ,就 会 发 现 , 现 有 的 机 械 原理 教材 多 数 是 以 机 构 分 析 为 主线 的 知识 和 智能 体系 。 
虽然 这 种 结构 体系 对 培养 学 生 分 析 问 题 的 能 力 曾 起 过 重要 的 作用 ,但 是 , 随 着 机 械 产品 的 设 
计 逐 渐 向 高 速 化 ,高效 化 .精密 化 和 智能 化 方向 发 展 . 这 种 知识 结构 体系 已 越 来 越 不 能 适应 
科技 的 发 展 和 人 才 培 养 的 要 求 。 为 了 使 学 生 在 未 来 的 工作 中 能 够 设计 出 性 能 优良 、 在 国际 
市 场 上 具有 竞争 力 的 产品 ,必须 从 机 械 设 计 系列 课程 体系 改革 的 总 体 目 标 出 发 ,改革 现 有 的 
教材 体系 。 本 书 正 是 为 了 适应 这 一 需要 编写 的 。 

本 书 从 机 械 原理 课程 在 机 械 设计 系列 课程 总 体 框架 中 所 处 的 地 位 出 发 ,以 培养 学 生 具 
有 一 定 的 机 械 系统 方案 创新 设计 能 力 为 目标 ,建立 了 “以 设计 为 主线 ,分 析 为 设计 服务 ,落脚 
点 是 机 械 系统 方案 设计 ”的 新 体系 。 全 书 由 上 、 中 、 下 3 篇 组 成 : 上 篇 为 机 构 的 运动 设计 , 主 
要 介绍 机 构 的 组 成 原理 及 各 种 机 构 的 类 型 .运动 特点 ,功能 和 设计 方法 ; 中 篇 为 机 械 的 动力 
设计 ,主要 介绍 机 械 运 转 过 程 中 的 若干 动力 学 问题 ,以 及 通过 合理 设计 来 改善 机 械 动力 性 能 
的 途径 ; 下 篇 为 机 械 系统 的 方案 设计 ,主要 介绍 机 械 系 统 方案 设计 的 内 容 . 过程、 设计 思想 
及 设计 方法 。 通 过 这 一 新 的 体系 ,力求 达到 使 学 生 初 步 具 有 机 械 系 统 方案 创新 设计 能 力 的 
教学 目的 。 

在 全 书 内 容 的 取舍 和 安排 上 ,作者 根据 多 年 来 致力 于 教学 改革 的 经 验 ,力图 正确 地 处 理 
好 以 下 几 个 方面 的 关系 。 


1. 少 而 精 与 博 而 通 的 关系 

少 而 精 , 指 重点 突出 ` 讲 深 讲 透 ,使 学 生 能 举一反三 ,和 触 类 旁 通 ,这 是 教学 过 程 中 应 遵循 
的 原则 ; 博 而 通 , 指 广博 的 知识 面 , 在 解决 实际 问题 时 能 浮想 联翩 ,应 对 自如 ,这 需要 通过 教 
师 的 引导 和 学 生长 期 刻苦 的 自学 来 逐步 实现 。 两 者 的 关系 处 理 得 好 ,就 有 望 使 学 生 能 够 掌 
握 广博 的 知识 ,具有 创造 性 。 为 此 :在 构筑 本 书 的 基本 框架 时 ,我 们 坚持 教材 的 重点 要 突出 
一 些 ,知识 面 要 广 一 些 , 既 体现 少 而 精 的 原则 ,又 为 博 而 通 创造 前 提 。 例 如 ,“ 机 构 的 运动 设 
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计 ” 一 篇 , 既 重点 介绍 了 连 杆 机 构 .凸轮 机 构 .齿轮 机 构 等 主要 机 构 的 设计 方法 ,又 简要 介绍 
了 间 舱 运动 机 构 、 其 他 常用 机 构 ( 包 括 螺 旋 机 构 、 摩 擦 传动 机 构 、 挠 性 传动 机 构 、 液 压 、 气 动机 
构 )` 组 合 机 构 、 开 式 链 机 构 等 内 容 ; 在 各 章 内 容 安 排 上 , 既 重 点 讨论 了 平面 机 构 , 又 简要 介 
绍 了 空间 机 构 。 从 而 使 学 生 在 机 械 系统 方案 设计 阶段 ,在 进行 方案 构思 和 机 构 型 式 设 计时 
具有 更 广博 的 知识 面 和 更 开阔 的 思路 。 


2. 先进 性 和 传统 内 容 的 关系 

教材 必须 适当 反映 学 科 前 沿 的 最 新 发 展 ,传统 内 容 中 已 经 过 时 的 陈旧 内 容 必须 抛弃 ,这 
是 教材 编写 中 应 遵循 的 原则 。 当 前 ,机构 设计 的 新 理论 、 新 方法 不 断 涌现 ,教材 中 对 这 些 内 
容 必须 有 所 反映 。 然 而 ,在 工程 实际 中 ,通常 需要 应 用 一 切 可 以 使 用 的 理论 和 技术 ,有 许多 
传统 的 方法 虽然 并 不 先进 ,但 使 用 的 机 会 可 能 更 多 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ,我 们 从 工程 实际 
的 需要 出 发 , 既 对 有 用 的 传统 内 容 加 以 重新 组 织 和 扩展 ,又 通过 在 每 章 后 编写 的 “文献 阅读 
指南 ”, 对 机 械 原理 课程 的 前 沿 内 容 和 某 些 扩 展 内 容 作 了 适当 的 介绍 ,力求 使 教材 跟 上 科技 
发 展 的 步伐 ,具有 时 代 气 息 。 这 样 , 既 照 顾 到 了 现实 的 需要 ,又 指出 了 前 进 的 方向 ,便于 学 生 
自学 和 扩大 知识 面 。 

3. 系统 性 和 趣味 性 的 关系 

机 械 原理 课程 是 一 门 具 有 较 强 系统 性 的 课程 ,教材 编写 必须 强调 系统 性 才能 使 学 生 深 
入 掌握; 但 对 初学 者 来 说 ,又 要 求 避 免 枯燥 ,引人入胜 。 正 确 处 理 好 两 者 的 关系 ,才能 收 到 
良好 的 教学 效果 。 为 了 达到 这 一 目的 ,我 们 在 坚持 教材 内 容 系统 性 的 同时 ,又 图 文 并 茂 地 介 
绍 了 工程 实际 中 大 量 的 应 用 实例 ,以 激发 学 生 对 机 械 原理 课程 的 兴趣 。 多 媒体 手段 的 使 用 ， 
将 使 这 一 问题 得 到 很 好 的 解决 。 

为 了 适应 21 世纪 教育 与 教学 模式 的 变化 ,配合 本 书 的 编写 ,作者 研制 了 一 套 多 媒体 电 
子 教材 。 它 充分 利用 计算 机 多 媒体 的 各 种 功能 ,将 图 形 、 动 画 、 音 像 、 文 字 、 声 音 有 机 地 结合 
起 来 ,发 挥 多 种 媒体 的 综合 优势 ,将 不 易 观 察 和 理解 的 机 构 运动 状态 及 运动 关系 生动 地 表现 
出 来 ,并 展示 各 种 机 构 在 实际 机 械 中 的 应 用 实例 ,使 教材 成 为 真正 意义 上 的 立体 化 教材 。 它 
通过 人 机 交互 方式 ,为 学 生 创造 一 种 轻松 \ 活 泼 、 自 主 学 习 的 环境 ,从 而 培养 学 生 的 形象 思维 
能 力 和 创新 能 力 ,提高 教学 质量 和 教学 效益 。 

改革 开放 使 我 们 与 世界 各 国 的 学 术 交 流 日 益 频繁 ,为 了 便于 读者 阅读 有 关机 械 原理 的 
国外 参考 书 和 科技 文献 资料 ,在 本 书 的 附录 中 编写 了 “机 械 原理 重要 名 词 术语 中 英文 对 
照 表 ”。 

为 了 配合 学 分 制 的 全 面 开通 ,便于 读者 自学 ,我 们 编写 了 《机 械 原理 辅导 与 习题 ) 一 书 ， 
作为 本 书 的 配套 教材 供 使 用 。 

本 书 适用 于 普通 高 等 学 校 工科 机 械 类 各 专业 。 人 全书 上 、 中 、 下 3 篇 既是 一 个 整体 ,又 各 
自 独立 成 篇 , 自 成 系统 ,这 就 为 教材 的 灵活 使 用 提供 了 条 件 。 各 校 可 根据 自身 的 课程 安排 和 
学 时 情况 灵活 选用 : 课 内 学 时 为 64 左右 的 学 校 ,可 将 上 中、 下 3 篇 作为 一 个 整体 使 用 ; 学 
时 为 50 左右 的 学 校 ,可 仅 讲 上 中 两 篇 ,下 篇 既 可 配合 课程 设计 由 学 生 自 学 ,也 可 作为 机 械 
系统 方案 设计 选修 课 的 教材 使 用 ; 对 机 械 的 动力 设计 内 容 要 求 不 高 的 专业 ,也 可 只 讲 上 篇 
的 内 容 。 书 中 带 * 号 的 内 容 为 有 关 的 扩充 材料 ,不 属于 教学 基本 要 求 的 范围 ,可 供 因材施教 
和 自学 提高 之 用 ,学 生 只 需 对 它 有 一 般 了 解 即 可 。 
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书 中 每 章 后 编 有 “文献 阅读 指南 ”, 这 种 做 法 在 国内 大 学 教材 尚 属 首次 尝试 。 我 们 相信 ， 
这 对 于 有 兴趣 的 读者 进一步 学 习 和 研究 是 很 有 帮助 的 。 

参加 本 书 编写 的 有 : 申 永 胜 (绪论 .第 3 章 . 第 5 章 . 第 8 章 . 第 9 章 . 第 14 章 .第 1 一 12 
章 的 文献 阅读 指南 和 附录 )、 翁 海 珊 (第 1 章 . 第 6 章 . 第 13 章 .第 14 章 部 分 内 容 和 第 15 
章 ) , 郝 智 秀 ( 第 2 章 和 第 12 章 ) 方 嘉 秋 ( 第 4 章 ) .于 晓 红 ( 第 7 章 和 第 10 章 ) 和 汤 晓 瑛 (第 
11 章 )。 全 书 由 申 永 胜 教授 担任 主编 。 

本 书 由 中 国 工程 院 院士 张 启 先 教授 和 教育 部 高 等 学 校 工科 机 械 基础 课程 教学 指导 分 委 
员 会 副 主任 委员 张 策 教授 担任 主 审 ,他 们 对 书稿 进行 了 认真 细致 的 审阅 ,并 提出 了 极为 宝贵 
的 修改 意见 ,对 提高 本 书 的 编写 质量 给 予 了 很 大 帮助 ,在 此 谨 致 以 衷心 的 感谢 ! 

作者 还 要 感谢 清华 大 学 出 版 社 的 领导 和 本 书 的 责任 编辑 。 他 们 以 全 力 支 持 教学 改革 为 
己任 , 早 在 我 们 进行 课程 改革 试点 和 教材 编写 的 酝酿 阶段 ,就 对 本 书 的 编写 给 予 了 热情 的 关 
注 和 大 力 扶持 。 

本 书 的 编写 前 后 历时 5 年 ,三 易 其 稿 。 书 中 绝 大 部 分 内 容 均 在 清华 大 学 和 北京 科技 大 
学 的 课程 改革 试点 中 使 用 过 多 遍 。 尽 管 如 此 ,由 于 按照 新 体系 编写 此 书 尚 属 首次 尝试 ,加 之 
作者 水 平 有 限 , 误 漏 欠 妥 之 处 仍 在 所 难免 。 欢 迎 广大 同仁 和 读者 批评 指正 。 


主编 ” 申 永 胜 
1998 年 12 月 于 清华 园 
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绪 论 


0.1 机 械 原理 课程 的 研究 对 象 


机 械 原理 是 机 器 和 机 构 理论 的 简称 ,顾名思义 , 它 是 一 门 以 机 器 和 机 构 为 研究 对 象 的 
学 科 。 

1. 机 器 

提起 机 器 ,人 们 并 不 陌生 。 在 日 常生 活 和 工作 中 ,我 们 见 到 过 或 接触 过 许多 机 器 : 从 家 
庭 用 的 缝 纠 机 洗衣 机 ,到 工业 部 门 使 用 的 各 种 专门 机 床 ; 从 汽车 、 推 土 机 ,到 工业 机 器 人 、 
机 械 手 等 。 机 器 的 种 类 繁多 ,构造 ,用 途 和 性 能 也 各 不 相同 。 对 于 一 般 的 机 器 ,我 们 在 日 常 
生活 和 工作 中 已 经 有 了 一 定 的 感性 认识 。 但 一 部 机 器 究竟 是 怎样 组 成 的 呢 ? 它 有 哪些 特征 
呢 ? 为 了 说 明 这 些 问题 , 先 来 看 两 个 具体 的 实例 。 

图 0. 1 所 示 为 一 台 内 燃 机 。 它 可 以 把 燃气 燃烧 时 产生 的 热能 转化 为 机 械 能 。 其 工作 原 
理 如 下 : 燃气 由 进 气管 通过 进 气 阀 3 被 下 行 的 活塞 2 吸入 气缸 1 ,然后 进 气 阀 3 关闭 ,活塞 2 
上 行 压 缩 燃 气 ,点 火 使 燃气 在 气缸 中 燃烧 、 膨 胀 产生 压力 ,推动 活塞 2 下 行 , 通 过 连 杆 5 带动 
曲轴 6 转动 ,向 外 输出 机 械 能 。 当 活塞 2 再 次 上 行 时 ， 
排 气 阀 4 打开 ,废气 通过 排 气管 排出 。 图 中 ,凸轮 7 和 
顶 杆 8 用 来 启 、 闭 进 气 阀 和 排 气 阀 ; 齿轮 9,10 则 用 来 
保证 进 气 阀 、 排 气 阅 和 活塞 之 间 形 成 一 定 规律 的 动作 。 
以 上 各 部 分 协同 配合 动作 , 便 能 把 燃气 燃烧 时 的 热能 
转变 为 曲轴 转动 的 机 械 能 。 

图 0. 2 所 示 为 一 送料 机 械 手 。 工 作 要 求 它 具有 3 
个 运动 , 即 手指 的 开 合 .手臂 绕 > 轴 的 上 下 摆动 .手臂 
绕 = 轴 的 回转 。 其 工作 原理 如 下 : 电动 机 通过 减速 装 
置 ( 图 中 未 画 出 ) 减 速 后 ,通过 链 轮 1 带动 分 配 轴 2 转 
动 ,通过 齿轮 17 和 16 把 运动 传 给 盘 形 凸 轮 19 ,使 摆 杆 
18 绕 固 定 转轴 O; 摆动 ,通过 杆 件 20 和 9( 它 们 之 间 可 
以 相对 转动 ) 以 及 杆 件 10,11.12 和 连 杆 13 使 手指 14 
张 开 , 以 等 待 夹 持 工 件 ; 手指 的 复位 夹 紧 是 由 弹簧 来 实 
现 的 。 同 时 , 盘 形 凸 轮 5 随 分 配 轴 2 一 起 转动 ,通过 摆 
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杆 21 和 圆 简 7 使 大 臂 15 绕 0; 轴 上 下 摆动 (9, 轴 支 承 在 转盘 8 上 )。 此 外 ,分 配 轴 2 上 的 
圆柱 凸轮 3 的 转动 ,通过 齿 条 4 和 齿轮 6 使 转盘 8 往复 回转 。 以 上 各 部 分 的 协同 动作 , 便 能 
使 机 械 手 依次 完成 手指 张 开 ,手指 夹 料 ,手臂 上 摆 , 手 臂 回转 ,手臂 下 摆 ,手指 张 开 放 料 ,手臂 
再 上 摆 、 反 转 `、 下 摆 、 复 位 等 动作 ,从 而 代替 人 完成 有 用 的 机 械 功 。 


图 0.2 送料 机 械 手 结构 示意 图 


图 0. 3 所 示 为 一 台 打印 机 的 内 部 结构 图 。 其 工作 原理 如 下 : 

机 身后 侧 齿 轮 带动 进 纸 滚 轴 转 动 , 将 纸张 卷 人 。 同 时 滚 轴 内 部 结构 发 热 ,对 纸张 进行 预 
热处理 。 在 齿轮 组 带动 下 ,后 端 深 轴 继续 转动 ,纸张 通过 传送 板 到 达 硒 鼓 。 已 经 过 预 热处理 
的 高 温 纸张 与 硒鼓 接触 , 墨 粉 在 纸 面 融化 , 留 下 字迹 。 通 过 齿轮 组 的 不 断 运动 ,硒鼓 循环 转 
动 , 同 时 前 端 出 纸 滚 轴 带动 纸张 从 出 纸 口 导出 , 整 页 打印 完毕 。 


前 端 出 纸 滚 轴 


激光 发 射 器 
及 硒鼓 


纸张 传送 板 


后 端 进 纸 滚 轴 


图 0.3 打印 机 内 部 结构 图 
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从 以 上 几 个 实例 以 及 日 常生 活 中 所 接触 过 的 其 他 机 器 可 以 看 出 ,虽然 各 种 机 器 的 构造 、 
用 途 和 性 能 各 不 相同 ,但 是 从 它们 的 组 成 运动 确定 性 以 及 功 、 能 关系 来 看 , 却 都 具有 以 下 3 
个 共同 的 特征 : 

(1) 它们 都 是 一 种 人 为 的 实物 (机 件 ) 的 组 合体 。 

(2) 组 成 它们 的 各 部 分 之 间 都 具有 确定 的 相对 运动 。 

(3) 能 够 用 来 转换 能 量 ,完成 有 用 功 或 处 理 信息 。 

按照 用 途 的 不 同 , 机 器 可 以 分 为 动力 机 器 .加 工 机 器 .运输 机 器 和 信息 处 理 机 器 等 几 大 
类 。 动 力 机 器 的 用 途 是 机 械 能 与 其 他 能 量 的 转换 ,如 内 燃 机 、 蒸 汽机 、 电 动机 等 ; 加 工 机 器 
的 用 途 是 改变 被 加 工 对 象 的 形状 .尺寸 ,性质 或 状态 ,如 各 种 金属 加 工 机 床 、 包 装机 等 ; 运输 
机 器 的 用 途 是 搬运 人 和 物品 ,如 汽车 、 飞 机 、 起 重 机 等 ; 信息 处 理 机 器 的 作用 是 处 理 各 种 信 
息 ,如 打印 机 ,复印 机 ,绘图 机 等 。 


2. 机 构 

如 果 说 对 机 器 的 概念 人 们 还 比较 熟悉 的 话 ,那么 相对 而 言 , 对 机 构 的 概念 则 可 能 有 些 陌 
生 。 什 么 是 机 构 ? 为 了 说 明 这 个 问题 ,我 们 来 进一步 分 析 上 述 几 个 实例 。 从 中 可 以 看 出 ,在 
机 器 的 各 种 运动 中 ,有 些 机 件 是 传递 回转 运动 的 ; 有 些 机 件 是 把 转动 变 为 往复 运动 的 ; 有 
些 则 是 利用 机 件 本 身 的 轮廓 曲线 来 实现 预期 规律 的 移动 或 摆动 的 。 在 工程 实际 中 ,人 们 常 
根据 实现 这 些 运动 形式 的 机 件 的 外 形 特 点 ,把 相应 的 一 些 机 件 的 组 合 称 为 机 构 。 例 如 ， 
图 0.1 中 的 齿轮 9 和 10, 图 0.2 中 的 齿轮 17 和 16 ,它们 的 机 件 形 状 的 特点 是 具有 轮 齿 ,其 
运动 特点 是 把 高 速 转 动 变 为 低速 转动 或 反之 .人 们 称 其 为 齿轮 机 构 ; 图 0. 1 中 的 凸轮 7 和 
顶 杆 8, 图 0.2 中 的 凸轮 19 和 摆 杆 18 ,它们 的 主要 机 件 是 具有 特定 轮廓 曲线 的 凸轮 ,利用 其 
轮廓 曲线 使 从 动 件 按 指定 规律 做 周期 性 的 往复 移动 或 摆动 ,因而 被 称 为 凸轮 机 构 ; 图 0. 1 
中 的 活塞 2、 连 杆 5 和 曲轴 6, 图 0.2 中 的 杆 件 10,11 和 12, 其 机 件 的 基本 形状 是 杆 状 或 块 
状 ,其 运动 特点 是 能 实现 转动 ,摆动 ,移动 等 运动 形式 的 相互 转换 ,被 称 为 连 杆 机 构 。 

由 以 上 几 个 例子 可 以 看 出 ,机构 具 有 以 下 两 个 特征 : 

(1) 它们 都 是 人 为 的 实物 (机 件 ) 的 组 合体 。 

(2) 组 成 它们 的 各 运动 实体 之 间 都 具有 确定 的 相对 运动 。 

由 此 可 见 , 机 构 具 有 机 器 的 前 两 个 特征 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ,机 器 是 由 各 种 机 构 组 成 的 , 它 可 以 完成 能 量 转 换 \、 做 有 用 机 械 
功 或 处 理 信息 ; 而 机 构 则 仅仅 起 着 运动 传递 和 运动 形式 转换 的 作用 。 也 就 是 说 ,机 构 是 实 
现 预期 的 机 械 运 动 的 实物 组 合体 ; 而 机 器 则 是 由 各 种 机 构 所 组 成 的 能 实现 预期 机 械 运动 并 
完成 有 用 机 械 功 、 转 换 机 械 能 或 处 理 信息 的 机 构 系 统 。 

一 部 机 器 ,可 能 是 多 种 机 构 的 组 合体 ,例如 上 述 的 内 燃 机 和 送料 机 械 手 , 就 是 由 齿轮 机 
构 .凸轮 机 构 和 连 杆 机 构 等 组 合 而 成 的 ; 也 可 能 只 含有 一 个 最 简单 的 机 构 ,例如 人 们 所 熟悉 
的 电动 机 ,就 只 含有 一 个 由 定子 和 转子 所 组 成 的 双 杆 回转 机 构 。 

由 于 机 构 具 有 机 器 的 前 两 个 特征 ,所 以 从 结构 和 运动 的 观点 来 看 ,两 者 之 间 并 无 区 别 。 
因此 ,人 们 常用 “机 械 ” 一 词 来 作为 它们 的 总 称 。 

需要 指出 的 是 , 随 着 近代 科学 技术 的 发 展 ,机 器 和 机 构 的 概念 也 有 了 相应 的 扩展 。 例 
如 ,在 某 些 情况 下 ,组 成 机 构 的 机 件 已 不 能 再 简单 地 视 为 刚体 ; 有 些 时 候 , 气 体 和 液体 也 参 
与 了 实现 预期 的 机 械 运 动 ; 有 些 机 器 ,还 包含 了 使 其 内 部 各 机 构 正 常 动作 的 控制 系统 和 信 


4 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


息 处 理 与 传递 系统 等 ; 在 某 些 方面 ,机 器 不 仅 可 以 代替 人 的 体力 劳动 ,而 且 还 可 以 代替 人 的 
脑力 劳动 (如 智能 机 器 人 ) 。 

机 械 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 原 动 部 分 是 机 械 的 动力 来 源 。 常 用 的 原 动 机 有 电动 机 、 内 燃 机 ` 液 压 缸 或 气动 缸 
等 ,其 中 ,以 各 种 电动 机 的 应 用 最 为 普遍 。 

(2) 执行 部 分 ”处 于 整个 传动 路 线 的 终端 ,完成 机 械 预 期 的 动作 。 其 结构 形式 取决 于 
机 械 本 身 的 用 途 。 

(3) 传动 部 分 介 于 原 动 机 和 执行 部 分 之 间 , 把 原 动 机 的 运动 和 动力 传递 给 执行 部 分 。 

(4) 控制 部 分 ”其 作用 是 控制 机 械 的 其 他 基本 部 分 ,使 操作 者 能 随时 实现 或 终止 各 种 
预定 的 功能 。 一 般 来 说 ,现代 机 械 的 控制 部 分 既 包 括 机 械 控 制 系统 ,又 包括 电子 控制 系统 ， 
其 作用 包括 监测 、 调 节 和 计算 机 控制 等 。 

(5) 辅助 部 分 “主要 包括 润滑 系统 、 冷 却 系统 ,故障 监测 系统 .安全 保护 系统 和 照明 系 
统 等 ,其 作用 是 保证 机 械 便于 操作 、 正 常 运行 提高 工作 质量 ,延长 使 用 寿命 。 

作为 机 械 工 程 的 一 门 基础 学 科 ,机械 原理 研究 机 器 和 机 构 的 一 些 共 性 问题 ; 此 外 ,机 器 
的 种 类 虽 有 千 千 万 万 ,但 是 组 成 机 器 的 机 构 , 其 种 类 却 是 有 限 的 ,因此 机 械 原理 将 以 工程 实 
际 中 常用 的 各 种 机 构 作 为 具体 的 研究 对 象 ,探讨 它们 各 自在 运动 和 动力 方面 的 一 些 共同 的 
基本 问题 。 


0.2 机械 原理 课程 的 研究 内 容 


机 械 原理 课程 的 研究 内 容 , 大 体 分 为 以 下 3 个 部 分 。 


1. 机 构 的 运动 设计 

分 析 和 研究 机 构 的 组 成 原理 以 及 各 种 常用 机 构 的 类 型 .运动 特点 、 功 能 及 运动 设计 的 
方法 。 

如 上 所 述 ,机 构 具 有 机 器 的 前 两 个 特征 。 因 此 ,从 结构 和 运动 的 观点 来 看 ,两 者 并 无 区 
别 。 机 器 的 种 类 虽然 繁多 ,但 组 成 这 些 机 器 的 基本 机 构 的 种 类 却 不 是 很 多 ,即使 是 最 复杂 的 
机 器 ,也 无 非 是 由 齿轮 凸轮 . 连 杆 等 一 些 常用 基本 机 构 组 合 而 成 的 ; 机 器 虽然 不 同 , 组 成 它 
们 的 主要 机 构 的 工作 原理 却 可 以 是 相同 的 。 正 是 由 于 这 一 原因 ,本 课程 将 把 机 构 的 运动 设 
计 作 为 重要 内 容 之 一 加 以 研究 , 它 将 为 机 械 系统 的 方案 设计 打下 必要 的 运动 学 基础 。 


2. 机 械 的 动力 设计 

分 析 和 研究 机 械 在 外 力作 用 下 的 真实 运动 规律 和 速度 波动 问题 ,以 及 如 何 合理 地 设计 
调 速 装 转 来 降低 速度 波动 的 不 良 影 响 ， 分 析 和 研究 机 械 运 转 时 惯性 力 和 惯性 力矩 的 平衡 间 
题 ,以 及 如 何 通过 合理 设计 和 试验 来 消除 或 减 小 不 平衡 惯性 力 引起 的 有 害 振动 ; 分 析 和 研 
究 影响 机 械 效率 的 主要 因素 和 机 械 效率 的 计算 方法 ,以 及 在 设计 机 械 时 如 何 合理 地 选择 机 
构 的 尺寸 参数 以 提高 机 械 效率 。 通 过 对 这 些 内 容 的 研究 ,为 机 械 系统 的 方案 设计 打下 必要 
的 动力 学 基础 。 

3. 机 械 系统 的 方案 设计 

在 研究 机 构 运动 设计 和 机 械 动 力 设计 的 基础 上 ,介绍 机 械 总 体 方案 的 拟定 、 机 械 执行 系 
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统 的 方案 设计 、 机 械 传动 系统 的 方案 设计 以 及 原 动 机 的 选择 。 这 部 分 内 容 的 重点 是 机 械 执 
行 系统 的 方案 设计 ,主要 包括 : 根据 机 械 预期 实现 的 功能 ,确定 机 械 的 工作 原理 ; 根据 工艺 
动作 的 分 解 ,确定 机 械 的 运动 方案 ; 合理 地 选择 机 构 的 型 式 并 将 其 恰当 地 组 合 起 来 ,实现 机 
械 的 预期 动作 ; 根据 工艺 动作 的 要 求 , 使 各 机 构 协 调配 合 工作 等 。 

需要 指出 的 是 ,机 械 原理 作为 研究 现代 机 械 科学 技术 发 展 共性 问题 的 一 门 基础 学 科 , 一 
直 受 到 国内 外 学 者 和 工程 技术 人 员 的 高 度 重 视 。 近 年 来 , 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 和 各 学 
科 领 域 的 交叉 及 相互 渗透 ,处 于 机 械 工业 发 展 前 沿 的 机 械 原理 学 科 ,其 新 的 研究 课题 和 研究 
方法 也 日 益 增多 ,诸如 机 器 人 机 构 学 .仿生 机 构 学 、 机 械 电 子 学 、 征 型 机 构 学 等 的 研究 ,优化 
设计 、 计 算 机 辅助 设计 、 专 家 系统 以 及 各 种 近代 数学 方法 的 运用 和 动力 学 研究 的 不 断 深 入 ， 
使 机 械 原理 学 科 的 研究 呈现 出 蓬勃 发 展 的 局 面 ,也 为 机 械 原 理学 科 的 应 用 开拓 了 更 广阔 的 
前 景 。 这 就 要 求 读者 在 学 习 本 课程 基本 内 容 的 同时 ,密切 关注 本 学 科 的 最 新 发 展 ,以 不 断 开 
拓 自 己 的 知识 视野 。 


0.3 机械 原 理 课程 的 地 位 及 学 习 本 课程 的 目的 


1. 机 械 原理 课程 的 地 位 

在 工程 技术 类 高 等 院 校 中 ,机 械 原理 课 属 于 技术 基础 课 。 一 方面 , 它 比 物理 ` 工 程 力学 
等 基础 课程 更 加 接近 工程 实际 ; 另 一 方面 , 它 又 不 同 于 汽车 设计 、 机 械 制造 设备 等 专业 课 ， 
机 械 原理 研究 的 是 各 种 机 械 所 具有 的 共性 问题 ,而 各 专业 课 则 是 研究 某 一 类 机 械 所 具有 的 
特殊 问题 。 因 此 , 它 比 专业 课 具 有 更 宽 的 研究 面 和 更 广 的 适应 性 。 它 在 教学 计划 中 起 着 承 
上 启 下 的 作用 ,是 高 等 院 校 机 械 类 各 专业 的 一 门 十 分 重要 的 主干 技术 基础 课 , 在 机 械 设计 系 
列 课程 体系 中 占有 非常 重要 的 位 置 。 


2. 学 习 本 课程 的 目的 

(1) 为 学 习 机 械 类 有 关 专 业 课 打 好 理论 基础 

机 械 的 种 类 十 分 繁多 ,为 了 研究 工程 实际 中 的 各 种 特殊 机 械 , 在 高 等 院 校 中 相应 地 设置 了 
各 种 专门 的 课程 。 但 是 , 当 研 究 某 一 具体 的 机 械 时 ,不 仅 需要 研究 它 所 具有 的 特殊 问题 ,而 且 
需要 研究 所 有 机 械 所 具有 的 共性 问题 。 机 械 原理 课程 正 是 为 此 目的 而 开设 的 技术 基础 课 。 

(2) 为 机 械 产品 的 创新 设计 打下 良好 基础 

机 械 制造 业 是 国民 经 济 的 支柱 产业 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 市 场 经 济 体制 的 建立 ,在 
机 械 制 造 业 中 ,多 数 产 品 的 商业 寿命 正在 逐渐 缩短 ,品种 需求 增多 ,这 就 使 产品 的 生产 要 从 
传统 的 单一 品种 大 批量 生产 逐渐 向 多 品种 小 批量 柔性 生产 过 渡 , 以 经 验 设 计 和 仿照 设计 为 
主 的 传统 设计 方法 已 越 来 越 不 适应 生产 的 发 展 。 要 使 所 设计 的 产品 在 国际 市 场 上 具有 竞争 
能 力 ,就 需要 制造 出 大 量 种 类 繁多 、 性 能 优良 的 新 机 械 。 而 要 完成 这 一 任务 ,有 关机 械 原理 
的 知识 是 必 不 可 少 的 。 一 般 工 业 产品 的 设计 需要 经 历 以 下 4 个 阶段 : 初期 规划 设计 阶段 ， 
总 体 方案 设计 阶段 ,结构 技术 设计 阶段 ,生产 施工 设计 阶段 。 而 产品 是 否 具有 创新 性 ,在 很 
大 程度 上 取决 于 总 体 方案 设计 ,而 这 正 是 机 械 原理 课程 所 研究 的 主要 内 容 。 

(3) 为 现 有 机 械 的 合理 使 用 和 革新 改造 打 基 础 

对 于 使 用 机 械 的 工作 人 员 来 讲 , 要 想 充 分 地 发 挥 机 械 设备 的 潜力 ,关键 在 于 了 解 机 械 的 
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性 能 。 通 过 学 习 机 械 原理 这 门 课 , 掌 握 机 构 和 机 器 的 分 析 方 法 ,才能 进而 了 解 机 械 的 性 能 和 
更 合理 地 使 用 机 械 ; 掌握 机 构 和 机 器 的 设计 方法 ,才能 对 现 有 机 械 的 革新 改造 提出 方案 。 
改革 开放 以 来 ,我 们 引进 了 大 量 国外 的 先进 技术 和 设备 ,要 使 这 些 技术 和 设备 更 好 地 为 国民 
经 济 建设 服务 ,关键 在 于 消化 和 吸收 。 而 在 这 方面 ,机 械 原理 的 知识 又 是 必 不 可 少 的 。 


0.4 学 习 机 械 原理 课程 的 方法 


1. 在 学 习 知识 的 同时 ,注重 能 力 的 培养 

学 习 知 识 和 培养 能 力 ,两 者 是 相辅相成 的 ,但 后 者 比 前 者 更 为 重要 。 鉴 于 本 课程 的 教学 
内 容 较 多 而 教学 时 数 相对 较 少 ,因此 教师 在 讲授 本 课程 时 ,要 着 重 讲 重点 、 讲 难点 、 讲 思路 、 
讲 方法 ,同时 介绍 课程 发 展 前 沿 ; 同学 们 在 学 习 本 课程 时 ,也 应 把 重点 放 在 掌握 研究 问题 的 
基本 思路 和 方法 上 , 即 放 在 以 知识 为 载体 ,培养 自己 高 于 知识 和 技能 的 思维 方式 与 方法 以 及 
自主 获取 知识 的 能 力 上 ,着 重 于 能 力 培养 。 这样 ,就 可 以 利用 自己 的 能 力 去 获取 新 的 知识 ， 
这 一 点 在 知识 更 新 速度 加 快 的 当今 尤为 重要 。 


2. 在 重视 逻辑 思维 的 同时 ,加 强 形象 思维 能 力 的 培养 

从 基础 课 到 技术 基础 课 , 学 习 内 容 变化 了 ,学 习 方法 也 应 有 所 转变 ,其 中 重要 的 一 点 是 
要 在 发 展 逻辑 思维 的 同时 ,重视 形象 思维 能 力 的 培养 。 这 是 因为 技术 基础 课 较 之 基础 课 更 
加 接近 工程 实际 ,要 理解 和 掌握 本 课程 的 一 些 内 容 , 要 解决 工程 实际 问题 ,要 进行 创造 性 设 
计 , 单 靠 迎 辑 思维 是 远 远 不 够 的 ,还 必须 发 展 形象 思维 能 力 。 

3. 注意 运用 理论 力学 的 有 关 知 识 

机 械 原 理 作 为 一 门 技术 基础 课 , 它 的 先 修 课 是 高 等 数学 物理、 理论 力学 和 工程 制图 等 ， 
其 中 ,理论 力学 与 本 课程 的 学 习 关系 最 为 密切 。 机 械 原理 是 将 理论 力学 的 有 关 原 理应 用 于 
实际 机 械 , 它 具 有 自己 的 特点 。 在 学 习 本 课程 的 过 程 中 ,要 注意 把 理论 力学 中 的 有 关 知 识 运 
用 到 本 课程 的 学 习 中 。 


4. 注意 将 所 学 知识 用 于 实际 ,做 到 举一反三 

机 械 原理 是 一 门 与 工程 实际 密切 相关 的 课程 ,因此 学 习 本 课程 要 更 加 注意 理论 联系 实 
际 。 与 本 课程 密切 相关 的 实验 .课程 设计 、 机 械 设计 大 奖 赛 以 及 课外 科技 活动 ,将 为 学 生 提 
供 理论 联系 实际 和 学 以 致 用 的 机 会 。 此 外 ,现实 生活 中 有 各 种 各 样 构思 巧妙 和 设计 新 颖 的 
机 构 ,在 学 习 本 课程 的 过 程 中 ,如 果 能 注意 观察 .分 析 和 比较 ,并 把 所 学 知识 运用 于 实际 ,就 
能 达到 举一反三 的 目的 。 这 样 , 当 你 自己 从 事 设计 工作 时 ,就 有 可 能 从 日 常 的 积累 中 获得 创 


_ 上 篇 机 构 的 运动 设计 


机 电 产 品 的 设计 都 是 为 了 满足 某 种 特定 的 功能 要 
求 , 而 这 些 功能 要 求 往往 是 通过 机 构 的 运动 来 实现 的 。 
因此 ,机 构 的 运动 设计 在 机 械 系统 方案 设计 中 占有 重要 
的 地 位 。 

本 篇 首先 论述 机 构 的 组 成 和 结构 ,然后 介绍 各 种 党 
用 机 构 的 类 型 .运动 特点 、 功 能 和 运动 设计 的 方法 。 这 些 
常用 机 构 包 括 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 上 元 轮机 构 、 轮 系 、 间 歌 
运动 机 构 、 其 他 常用 机 构 、 组 合 机 构 、 开 式 链 机 构 等 。 全 
篇 重点 讨论 闭 式 链 机 构 , 也 适当 介绍 开 式 链 机 构 ; 每 章 
重点 讨论 平面 机 构 , 也 适当 介绍 空间 机 构 。 目 的 在 于 使 
读者 在 进行 机 电 产 品 设计 时 , 既 有 广阔 的 视野 ,又 有 坚实 
的 基本 功 。 本 篇 的 内 容 将 为 机 械 系 统 的 方案 设计 打下 必 
要 的 机 构 学 方面 的 基础 。 


机 构 的 组 成 和 结构 分 析 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 机 构 的 组 成 ,然后 重点 阐述 机 构 运 动 简 图 的 绘制 方法 和 运动 链 成 为 机 构 
的 条 件 , 最 后 从 结构 的 观点 探讨 机 构 的 组 成 原理 和 结构 分 析 方法 。 


机 构 是 具有 确定 运动 的 实物 组 合体 。 做 无 规则 运动 或 不 能 产生 运动 的 实物 组 合 均 不 能 
成 为 机 构 。 了 解 机 构 的 组 成 和 结构 特点 ,掌握 机 构 组 成 的 一 般 规律 ,无 论 对 于 分 析 已 有 机 构 
还 是 着 手 创新 设计 新 机 械 , 都 具有 十 分 重要 的 指导 意义 。 


1.1 机 构 的 组 成 


1.1.1 构件 


从 加 工 、 制 造 的 角度 看 ,任何 机 械 都 是 由 若干 个 单独 加 工 制造 的 单元 体 一 一 零件 组 装 而 
成 。 例 如 图 1. 1 所 示 的 内 燃 机 连 杆 ,就 是 由 单独 加 工 的 连 杆 体 1、 连 杆 头 2、 轴 瓦 3、 螺 杆 4、 
螺母 5、 轴 套 6 等 零件 装配 而 成 的 。 

但 是 从 机 械 实现 预期 运动 和 功能 的 角度 来 看 ,并 不 是 每 个 零 
件 都 独立 起 作用 。 每 一 个 独立 影响 机 械 功能 并 能 独立 运动 的 单元 
体 称 为 构件 。 构 件 可 以 是 一 个 独立 运动 的 零件 ,但 有 时 为 了 结构 
和 工艺 上 的 需要 , 常 将 几 个 零件 刚性 地 联接 在 一 起 而 组 成 构件 。 
图 1.1 所 示 的 连 杆 就 是 由 许多 不 产生 相对 运动 的 零件 刚性 联接 而 
成 的 一 个 构件 ,它们 是 一 个 不 可 分 割 的 运动 单元 。 

简 言 之 ,构件 与 零件 的 区 别 在 于 : 构件 是 参与 运动 的 最 小 单 
元 体 ,零件 是 单独 加 工 制造 的 最 小 单元 体 。 


1.1.2 运动 副 


机 构 都 是 由 构件 组 合 而 成 的 ,其 中 每 个 构件 都 以 一 定 的 方式 至 
少 与 男 一 个 构件 相 联 接 , 这 种 联接 既 使 两 个 构件 直接 接触 ,又 使 两 
构件 能 产生 一 定 的 相对 运动 。 每 两 个 构件 间 的 这 种 直接 接触 所 形 
成 的 可 动 联接 称 为 运动 副 。 如 图 1. 2 所 示 的 轴 与 剖 分 式 径 向 滑动 
轴承 间 的 联接 ,图 1. 3 所 示 的 凸轮 与 深 子 间 的 接触 都 构成 了 运动 副 。 图 1.1 内 燃 机 连 杆 结构 
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图 1.2 轴 与 轴承 形成 的 运动 副 图 1.3 凸轮 与 滚 子 形成 的 运动 副 


构成 运动 副 的 两 个 构件 间 的 接触 不 外 平 点 、 线 、 面 3 种 形式 ,两 个 构件 上 参与 接触 而 构 
成 运动 副 的 点 、 线 、 面 部 分 称 为 运动 副 元 素 。 

构件 所 具有 的 独立 运动 的 数目 (或 是 确定 构件 位 置 所 需要 的 独立 参 变量 的 数目 ) 称 为 构 
件 的 自由 度 。 一 个 构件 在 未 与 其 他 构件 联接 前 ,在 空间 可 产生 6 个 独立 运动 ,也 就 是 说 具有 
6 个 自由 度 。 

两 个 构件 直接 接触 构成 运动 副 后 ,构件 的 某 些 独立 运动 将 受到 限制 ,自由 度 随 之 减少 ， 
构件 之 间 只 能 产生 某 些 相 对 运动 。 运 动 副 对 构件 的 独立 运动 所 加 的 限制 称 为 约束 。 运 动 副 
每 引入 1 个 约束 ,构件 便 失 去 1 个 自由 度 。 两 个 构件 间 形 成 的 运动 副 引 入 了 多 少 个 约束 , 限 
制 了 构件 的 哪些 独立 运动 , 则 取决 于 运动 副 的 类 型 。 

运动 副 有 多 种 分 类 方法 。 

(1) 按 运动 副 的 接触 形式 分 类 。 面 与 面相 接触 的 运动 副 ( 如 图 1. 2 中 轴 与 轴承 所 形成 
的 运动 副 ) 在 承受 载荷 方面 与 点 、 线 相 接触 的 运动 副 ( 如 图 1. 3 中 凸轮 与 深 子 所 形成 的 运动 
副 ) 相 比 , 其 接触 部 分 的 压强 较 低 , 故 面 接触 的 运动 副 称 为 低 副 ,而 点 、 线 接触 的 运动 副 称 为 
高 副 , 高 副 比 低 副 易 磨损 。 

(2) 按 相对 运动 的 形式 分 类 。 构 成 运动 副 的 两 构件 之 间 的 相对 运动 若 为 平面 运动 则 称 
为 平面 运动 副 , 若 为 空间 运动 则 称 为 空间 运动 副 。 两 构件 之 间 只 作 相 对 转动 的 运动 副 称 为 
转动 副 或 回转 副 ,两 构件 之 间 只 作 相 对 移动 的 运动 副 则 称 为 移动 副 等 。 

(3) 按 运动 副 引 入 的 约束 数 分 类 。 引 入 1 个 约束 的 运动 副 称 为 1 级 副 、 引 入 2 个 约束 
的 运动 副 称 为 2 级 副 , 依 次 类 推 ,还 有 3 级 副 、4 级 副 、5 级 副 。 

(4) 按 接触 部 分 的 几何 形状 分 类 。 根 据 组 成 运动 副 的 两 构件 在 接触 部 分 的 几何 形状 ,可 
分 为 圆柱 副 .平面 与 平面 副 球面 副 .螺旋 副 ,球面 与 平面 副 .球面 与 圆柱 副 .圆柱 与 平面 副 等 。 

综合 以 上 各 种 分 类 方法 ,在 表 1. 1 中 列 出 了 各 种 运动 副 所 属 类 型 .代号 及 表示 符号 。 


表 1.1 运动 副 的 类 型 及 表示 符号 (摘自 GB 4460 一 1984) 


名 称 | 代号 | 运动 副 图 基本 符号 | 可 用 符号 | 自由 度 | -引入 约 来 


类 型 转动 | 移动 


球 与 空间 1 级 
平面 副 高 副 Cf 下 | 县 | 
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续 表 

i - - 引入 约束 

名 称 | 代号 | “en 基本 符号 | 可 用 符号 | 自由 度 | 寺 开 ] 移 池 

圆柱 与 空间 2 级 | 
平面 副 高 副 
球 与 空间 2 级 

圆柱 副 高 副 | 
空间 3 级 

球面 副 | S 低 副 3 0 3 
平面 与 平面 3 级 

平面 副 | 5 | 低 副 二 | 杆 ， 
，| 空 间 4 级 

球 销 弄 | S | 全 各 四 2 |1|3 
空间 4 级 

圆 | 2 2 2 
加 柱 一 | C | em 
平面 平面 4 级 

区 EE 
高 副 高 副 

空间 5 级 i 医 ， 

| 
H 于 
螺旋 副 低 副 i a 
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续 表 
运动 副 引入 约束 
名 称 | 代号 | 类 型 图 基本 符号 | 可 用 符号 | 自由 度 [ 服 动 | 各 动 


平面 5 级 


转动 副 | R 低 副 


一 
移动 副 | P 采 面 巡 玫 &7 二 TIL ID i 3 2 
低 副 
2 
二 + 


1.1.3 运动 链 

两 个 以 上 构件 通过 运动 副 的 联接 而 构成 的 系统 称 为 运动 链 。 

如 果 组 成 运动 链 的 各 构件 构成 首 末 封闭 的 系统 (如 图 1.4(a) 和 (b) 所 示 ), 则 称 为 闭 式 
运动 链 , 简 称 闭 链 。 如 果 组 成 运动 链 的 各 构件 未 构成 首 末 封闭 的 系统 (如 图 1.4(c) 所 示 )， 
则 称 为 开 式 运动 链 , 简 称 开 链 。 


(a) (b) (0) 


图 1.4 运动 链 


传统 的 机 械 中 以 闭 式 运动 链 为 多 , 随 着 生产 线 中 机 械 手 和 机 器 人 的 应 用 日 益 普遍 ,机 械 
中 开 式 运动 链 也 逐渐 增多 。 


1.1.4 机 构 

在 运动 链 中 ,将 某 一 构件 加 以 固定 ,而 让 另 一 个 (或 几 个 ) 构 件 按 给 定 运 动 规律 相对 于 该 
固定 构件 作 运动 ,车 运动 链 中 其 余 各 构件 都 能 得 到 确定 的 相对 运动 , 则 此 运动 链 成 为 机 构 。 

机 构 中 国定 不 动 的 构件 称 为 机 架 , 按 照 给 定 运动 规律 独立 运动 的 构件 称 为 诛 动 件 ( 或 主 
动 件 ) ,而 其 余 活动 构件 称 为 从 动 件 。 

组 成 机 构 的 各 构件 的 相对 运动 均 在 同一 平面 内 或 在 相互 平行 的 平面 内 , 则 此 机 构 称 
为 平面 机 构 ; 机 构 各 构件 的 相对 运动 不 在 同一 平面 内 或 平行 平面 内 , 则 此 机 构 称 为 空间 
机 构 。 
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1.2 机 构 运 动 简 图 


1.2.1 运动 简 图 


无 论 是 对 现 有 机 构 进行 分 析 , 还 是 构思 新 机 械 的 运动 方案 和 对 组 成 机 械 的 各 机 构 作 进 
一 步 的 运动 及 动力 设计 与 分 析 , 都 需要 一 种 表示 机 构 的 简明 图 形 。 由 于 从 原理 方案 设计 的 
角度 看 ,机 构 能 否 实现 预定 的 运动 和 功能 ,是 由 原 动 件 的 运动 规律 ,联接 各 构件 的 运动 副 类 
型 和 机 构 的 运动 尺寸 ( 即 各 运动 副 间 的 相对 位 置 尺寸 ) 来 决定 的 ,而 与 构件 及 运动 副 的 具体 
结构 、 外 形 ( 高 副 机 构 的 轮廓 形状 除外 )、 断 面 尺寸 .组 成 构件 的 零件 数目 及 固 联 方式 等 无 关 ， 
因此 ,可 用 国标 规定 的 简单 符号 和 线条 代表 运动 副 和 构件 ,并 按 一 定 的 比例 尺 表示 机 构 的 运 
动 尺寸 ,绘制 出 表示 机 构 的 简明 图 形 。 这 种 图 形 称 为 机 构 运动 简 图 , 它 完全 能 表达 原 机 械 具 
有 的 运动 特性 。 

若 只 是 为 了 表明 机 械 的 组 成 状况 和 结构 特征 ,也 可 以 不 严格 按 比例 来 绘制 简 图 ,这 样 的 
简 图 通常 称 为 机 构 示意 图 。 

机 构 运 动 简 图 中 构件 及 其 以 运动 副 相 联接 的 表达 方法 见 表 1.2。 机 械 中 常见 的 凸轮 机 
构 .齿轮 机 构 及 原 动 机 等 的 运动 简 图 符号 见 表 1. 3。 


表 1.2 构件 及 其 以 运动 副 相 联接 的 表达 方法 (摘自 GB 4460 一 1984) 


名 称 表示 内 容 常用 符号 备 注 
机 架 ae 二 
同一 构件 区 > 入 


固定 联接 ZX 二 从 
构件 与 轴 的 固定 联 
人 i 


可 调 联接 S S 
两 活动 构件 以 转动 y 
副 相 联接 Jo 一 -Er 
活动 构件 与 机 架 以 5 2 

两 构件 以 运动 | 转动 副 相 联接 二 | 

副 相 联接 (两 构 

件 与 一 内 副 )?” | 两 活动 构件 以 移动 2 2 
副 相 联 接 二- TE 
活动 构件 与 机 架 以 

了 1 


移动 副 相 联接 
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续 表 
名 称 表示 内 容 常用 符号 备 注 
两 活动 构件 以 平面 2 
高 副 相 联接 
两 构件 以 运动 
副 相 联接 (两 构 
Wi 0 
5 5 | Sa 
平面 高 副 相 联接 2 
带 两 个 转动 副 的 
构件 
Le -一 点 面 线 代表 以 
pe 移动 副 与 其 相 
个 移动 副 的 构件 ”| 二 一 [一 一 - 一 | 屋 营 得 其他 
构件 
5 
双 副 构件 (一 构 
\ i 
件 与 两 外 副 )” | 带 1 个 转动 副 和 1 
个 
个 平面 高 副 的 构件 点 画 线 代表 以 
OO 平面 高 副 与 其 
SS 相 联接 的 其 他 
构件 
带 两 个 移动 副 的 
构件 、 
ee 可 用 曲柄 代 蔡 
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续 表 
名 称 表示 内 容 备 注 
带 3 个 转动 副 形成 
封闭 三 角形 的 构件 
带 3 个 转动 副 的 杆 
状 构件 
三 副 构件 (一 构 | 带 两 个 转动 副 和 1 
件 与 三 外 副 》 。 | 个 移动 副 的 构件 
点 面 线 代表 
的 意义 同 
前 ?2 
带 1 个 转动 副 和 两 
个 移动 副 的 构件 


注 ; 内 副 为 联接 所 研究 的 两 个 构件 的 运动 副 。 
四 外 副 指 研究 的 构件 将 与 其 他 构件 相 联 接 的 运动 副 。 


表 1.3 常用 机 构 的 运动 简 图 符号 


机 构 名 称 简 图 符号 
槽 凸轮 
盘 形 凸轮 机 构 全) 
外 嗜 合 圆柱 齿轮 机 构 | 
内 叶 合 圆柱 齿轮 机 构 CS | 
齿轮 齿 条 机 构 N 2 ] 
CE 
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续 表 
机 构 名 称 es 


交错 轴 斜 齿轮 机 构 0 | 


Le 全 去 二 


Cs 人 了 


- x 
非 圆 齿轮 机 构 ] 9 | 


7 a < 

\ 

韩 轮 机 构 区 LS 
2 


~ 


外 哮 合 


菇 衣 | 


模 轮 机 构 


外 哮 合 内 路 合 


ee Ff 信 和 


带 传动 机 构 0 
-一 
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续 表 
机 构 名 称 简 图 符号 


链 传动 机 构 


i 据 忆 多 


1.2.2 运动 简 图 的 绘制 


机 构 运 动 简 图 的 绘制 步骤 如 下 : 

(1) 分 析 机 构 的 动作 原理 、 组 成 情况 和 运动 情况 ,确定 其 组 成 的 各 构件 ,识别 原 动 件 、 机 
架 、 执 行 部 分 和 传动 部 分 。 

(2) 沿 着 运动 传递 路 线 ,逐一 分 析 每 两 个 构件 间 相 对 运动 的 性 质 , 以 确定 运动 副 的 类 型 
和 数目 。 

(3) 恰当 地 选择 运动 简 图 的 视图 平面 。 通 常 可 选择 机 械 中 多 数 构 件 的 运动 平面 为 视图 
平面 ,必要 时 也 可 选择 两 个 或 两 个 以 上 的 视图 平面 ,然后 将 其 展示 到 同一 图 面 上 。 

(4) 选择 适当 的 长 度 比 例 尺 p(y 二 实际 尺寸 (m)/ 图 示 长 度 (mm)), 定 出 各 运动 副 的 
相对 位 置 ,并 用 各 运动 副 的 代表 符号 、 常 用 机 构 的 运动 简 图 符号 和 简单 线条 ,绘制 机 构 运 动 
简 图 。 从 原 动 件 开始 , 按 传动 顺序 标 出 各 构件 的 编号 和 和 运动 副 的 代号 。 在 原 动 件 上 标 出 箭 
头 以 表示 其 运动 方向 。 

下 面 以 图 1.5 所 示 的 小 型 压力 机 为 例 , 具 体 说 明 运 动 简 图 的 绘制 方法 。 

首先 ,分 析 机 构 的 组 成 ,动作 原理 和 运动 情况 。 由 图 1.5 可 知 ,该 机 构 由 偏心 轮 1 ,齿轮 
1 , 杆 件 2、3、4, 深 子 5, 模 凸轮 6, 齿 轮 6 , 滑 块 7, 压 杆 8, 机 座 9 组 成 。 其 中 ,齿轮 1 和 偏心 
轮 1 固 结 在 同一 转轴 O, 上 ,它们 是 一 个 构件 ; 齿轮 6 和 槽 凸轮 6 固 结 在 同一 转轴 0; 上 , 它 
们 也 是 一 个 构件 。 即 该 压力 机 机 构 由 9 个 构件 组 成 ,其 中 ,机 座 9 为 机 架 。 运 动 由 偏心 轮 1 
输入 ,分 两 路 传递 : 一 路 由 偏心 轮 1 经 杆 件 2 和 3 传 至 杆 件 4; 另 一 路 由 齿轮 1' 经 齿轮 6”、 
槽 凸轮 6、 深 子 5 传 至 杆 件 4。 两 路 运动 经 杆 件 4 合成 ,由 滑 块 7 传 至 压 头 8 ,使 压 头 作 上 下 
移动 ,实现 冲压 动作 。 由 以 上 分 析 可 知 ,构件 1 一 1 为 原 动 件 ,构件 8 为 执行 部 分 ,其 余 为 传 
动 部 分 。 

然后 ,分 析 各 联接 构件 之 间 相 对 运动 的 性 质 ,确定 各 运动 副 的 类 型 。 由 图 1.5 可知, 机 
架 9 和 构件 1 一 ] 构件 1 和 2.2 和 3.3 和 4.4 和 5.6 一 6 和 9.7 和 8 之 间 均 构成 转动 副 ; 构 
件 3 和 9.8 和 9.7 和 4 之 间 分 别 构成 移动 副 ; 而 齿轮 1 和 6”` 滚 子 5 和 槽 凸轮 6 分 别 形成 平 
面 高 副 。 

最 后 ,选择 视图 投影 面 和 比例 尺 jp, 测量 各 构件 尺寸 和 各 运动 副 间 的 相对 位 置 ,用 表达 
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构件 和 运动 副 的 规定 简 图 符号 绘制 出 机 构 运动 简 图 。 在 原 动 件 1 一 ! 上 标 出 箭头 以 表示 其 
转动 方向 ,如 图 1.6 所 示 。 


图 1.5 小 型 压力 机 结构 示意 图 图 1.6 小 型 压力 机 运动 简 图 


需要 指出 的 是 ,在 计算 机 技术 迅速 发 展 和 计算 机 应 用 日 益 普及 的 今天 ,利用 计算 机 绘制 
机 构 运 动 简 图 不 仅 非常 方便 ,而 且 可 以 通过 动态 仿真 来 观察 机 构 的 运动 情况 。 


1.3 ”运动 链 成 为 机 构 的 条 件 


1.3.1 运动 链 的 自由 度 计算 


确定 运动 链 中 各 构件 相对 于 其 中 某 一 构件 的 位 置 所 需 的 独立 参 变量 的 数目 称 为 运动 链 
的 自由 度 。 它 取决 于 运动 链 中 活动 构件 的 数目 、 联 接 各 构件 的 运动 副 的 类 型 和 数目 。 

设 一 个 运动 链 中 共有 N 个 构件 , 当 取 其 中 一 个 构件 相对 固定 作为 机 架 时 , 则 其 余 活动 
构件 的 数目 为 n= 二 NN 一 1 个 。 在 用 运动 副将 所 有 构件 联接 起 来 前 ,这 些 活动 构件 在 空间 共 具 
有 6n 个 自由 度 。 当 用 pi 个 1 级 副 、.p; 个 2 级 副 、ps 个 3 级 副 、ps 个 4 级 副 和 ps 个 5 级 副 
联接 成 运动 链 后 ,这些 运动 副 共 引入 了 (5ps 十 4ps 十 3ps 十 2ps 十 pi) 个 约束 。 由 于 每 引入 1 
个 约 东 构件 就 失去 1 个 自由 度 , 故 整个 运动 链 相对 于 机 架 的 自由 度 应 为 活动 构件 自由 度 的 
总 数 与 运动 副 引 入 的 约束 总 数 之 差 。 若 以 下 表示 运动 链 的 自由 度数 , 则 有 

F=6n—5ps—4p,—3ps—2p:— pi (1.1 
该 式 为 运动 链 自由 度 计算 的 一 般 公 式 , 适 用 于 一 般 空间 运动 链 。 

需要 指出 的 是 ,有 些 运动 链 由 于 运动 副 的 结构 和 布置 的 特殊 性 ,其 所 有 构件 常 同时 受到 

某 些 相同 的 公共 约束 。 对 于 具有 g 个 公共 约束 的 运动 链 来 说 ,其 自由 度 计算 公式 应 改写 为 


下 一 (6 一 gm 一 >) (k— gp CL 


式 中 ,k 为 运动 副 的 级 别 ,其 取 值 范围 为 (0 上 1) 一 5 gq 为 共同 约束 数 ,其 可 取 之 值 为 0,1,2， 
3,4。 当 gq 二 0 时 ,表示 运动 链 中 无 公共 约束 ,此 时 式 (1.2) 与 式 (1.1) 完 全 相同 ; 当 g 二 5 时 ， 
由 于 % 的 最 大 值 可 为 5. 所 以 各 构件 间 已 无 法 以 任何 运动 副 相 联 成 为 运动 链 , 故 g 的 最 大 取 
值 为 4。 
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在 图 1.7 所 示 的 平面 运动 链 中 ,由 于 所 有 构件 均 不 能 沿 = 轴 移 动 ,也 不 能 绕 x 和 > 轴 转 
动 , 故 具 有 公共 约束 数 g= 二 3。k 的 取 值 只 能 为 4 或 5, 即 平面 
运动 链 中 只 有 4 级 副 和 5 级 副 。 通 常 ,平面 运动 链 中 的 4 级 
副 为 平面 高 副 ,5 级 副 为 平面 低 副 , 即 转动 副 和 移动 副 。 根 据 
式 (1.2) 可 得 
下 一 (6 一 gm 一 >) (gk— gp 


k=gtl 


5 
=(6—3)n— Dk— 3)p: 
ine 图 1.7 凸轮 与 推 杆 组 成 的 
即 平面 运动 链 
F=3n—2ps— ph Cla 


该 式 即 为 平面 运动 链 的 自由 度 计算 公式 。 


1.3.2 运动 链 成 为 机 构 的 条 件 


判断 所 设计 的 运动 链 能 否 成 为 机 构 , 是 提出 新 的 设计 方案 时 自行 评价 方案 可 行 性 的 关 
键 一 步 。 

运动 链 能 成 为 机 构 的 首要 条 件 , 是 运动 链 的 自由 度 必须 大 于 零 。 如 图 1. 8(a) 所 示 的 平 
面 三 构件 运动 链 , 其 自由 度 下 二 3n 一 2ps 一 p4 二 0。 下 二 0 表明 该 运动 链 中 各 构件 之 间 已 无 相 
对 运动 ,只 构成 了 一 个 刚性 术 架 ,因而 不 能 成 为 机 构 。 又 如 图 1. 8C(b) 所 示 的 平面 四 构件 运 
动 链 , 其 自由 度 F=3n 一 2ps 一 ps 1。F 一 一 1 表明 该 运动 链 由 于 约束 过 多 ,已 成 为 超 静 
定 术 架 了 ,也 不 能 成 为 机 构 。 


B aG 
六 Bs 
a 
1 六 3 
4 Cc 4 FF REC 4d 一 站 
E 
(a) (b) (c) 


(e) 


图 1.8 平面 运动 链 


如 果 运 动 链 的 自由 度 大 于 零 , 则 需 进 一 步 判 断 该 运动 链 是 否 具有 确定 运动 。 由 于 通常 
每 个 原 动 件 只 具有 1 个 独立 运动 (如 用 电动 机 作为 原 动 机 ,其 转子 只 能 给 原 动 件 1 个 独立 的 
转动 ; 如 用 气缸 或 液压 缸 作为 原 动 机 ,其 活塞 杆 也 只 能 给 原 动 件 1 个 相对 独立 的 直 移 运动 
等 ) ,所 以 在 运动 链 自由 度 大 于 零 的 情况 下 ,运动 链 成 为 机 构 的 条 件 是 : 原 动 件 的 数目 应 等 
于 运动 链 的 自由 度数 。 
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如 图 1. 8(c) 所 示 的 平面 四 杆 运 动 链 , 其 自由 度 下 二 3n 一 2ps 一 ps 二 1, 在 这 个 自由 度 为 1 
的 运动 链 中 , 若 取 构 件 1 为 原 动 件 , 则 从 图 中 可 以 看 出 ,构件 1 每 转 过 一 个 角度 ,构件 2 和 3 
便 有 一 个 确定 的 相对 位 置 ,也 就 是 说 这 个 运动 链 能 够 成 为 机 构 。 如 果 同 时 使 构件 3 也 作为 
原 动 件 具有 独立 的 运动 , 则 运动 链 内 部 的 运动 关系 将 发 生 矛 盾 , 其 中 最 薄弱 的 构件 必 将 损坏 。 
这 说 明 , 要 使 自由 度 大 于 零 的 运动 链 成 为 机 构 , 原 动 件 的 数目 不 可 多 于 运动 链 的 自由 度数 。 

又 如 图 1.8(d) 所 示 的 平面 五 杆 运动 链 ,其 自由 度 下 二 3n 一 2ps 一 ps 二 2, 在 这 个 自由 度 
为 2 的 运动 链 中 , 若 同时 取 构 件 1 和 4 作为 原 动 件 , 则 由 图 看 出 ,构件 2 和 3 具有 确定 的 运 
动 , 即 该 运动 链 能 成 为 机 构 。 如 果 只 取 构 件 1 作为 原 动 件 , 则 由 图 可 知 ,其 余 3 个 活动 构件 
2,3,4 的 运动 将 不 能 确定 ,只 能 作 无 规则 的 运动 。 这 说 明 ,要 使 自由 度 大 于 零 的 运动 链 成 为 
机 构 , 原 动 件 的 数目 不 可 少 于 运动 链 的 自由 度数 。 

以 上 所 举 的 例子 均 为 闭 式 运动 链 。 图 1. 8(e) 所 示 为 平面 开 式 链 , 该 开 式 链 的 自由 度 
下 二 3n 一 2ps 一 p4 二 3。 若 同时 取 构 件 1,2,3 为 原 动 件 , 则 由 图 可 知 , 该 运动 链 具有 确定 的 运 
动 ,能 成 为 机 构 , 它 即 是 简单 的 机 械 手 中 的 开 式 链 机 构 。 但 车 只 取 其 中 的 一 个 或 两 个 构件 为 
原 动 件 , 则 由 图 可 以 看 出 ,其 余 活 动 构件 的 运动 将 不 能 确定 ,此 运动 链 就 不 能 成 为 机 构 。 

综 上 所 述 ,运动 链 成 为 机 构 的 条 件 为 : 取 运 动 链 中 一 个 构件 相对 固定 作为 机 架 ,运动 链 
相对 于 机 架 的 自由 度 必须 大 于 零 , 且 原 动 件 的 数目 必须 等 于 运动 链 的 自由 度数 。 

满足 以 上 条 件 的 运动 链 即 成 为 机 构 ,机 构 的 自由 度 可 用 运动 链 自由 度 的 公式 计算 。 


1.3.3 计算 自由 度 时 应 注意 的 问题 
在 利用 公式 计算 自由 度 时 ,还 需要 注意 以 下 3 个 方面 的 问题 。 


1. 复合 匀 链 

两 个 以 上 构件 在 同一 处 以 转动 副 相 联接 ,所 构成 的 运动 副 称 为 复合 贸 链 。 在 如 
图 1.9(a) 所 示 的 摇 筛 机 构 中 ,构件 2,3,4 同 在 C 处 组 成 转动 副 。 从 图 1.9(b) 所 示 的 视图 中 
可 以 看 出 ,3 个 构件 在 C 处 组 成 了 Ci,C; 两 个 转动 副 。 同 理 ,车 有 上 个 构件 在 同一 处 组 成 复 
合 铵 链 , 则 其 构成 的 转动 副 数目 应 为 (一 1) 个 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 ,应 注意 是 否 存在 复合 
铵 链 , 以 免 把 运动 副 的 数目 搞 错 。 

例 1.1 计算 图 1.9(a) 所 示 摇 得 机 构 的 自由 度 。 

解 该 机 构 中 各 构件 均 在 同一 平面 中 运动 ,属于 平面 机 构 , 故 可 用 式 (1. 3) 计 算 其 自由 
度 。 由 图 可 知 ,机 构 中 共有 5 个 活动 构件 ; A,B.D,E,F 处 各 有 1 个 转动 副 ; C 处 为 3 个 构 
件 组 成 的 复合 铵 链 , 包 含 2 个 转动 副 ; 无 移动 副 和 平面 高 副 。 即 n 二 5,ps 二 7, ps 二 0, 故 由 
动 民 的 可 各 


下 一 32 一 265 一 加 一 3X5 一 2X7 一 1 


2. 局 部 自由 度 

若 机 构 中 某 些 构件 所 具有 的 自由 度 仅 与 其 自身 的 局 部 运动 有 关 , 并 不 影响 其 他 构件 的 
运动 , 则 称 这 种 自由 度 为 局 部 自由 度 。 例 如 ,在 图 1. 10(a) 所 示 的 平面 凸轮 机 构 中 ,为 了 减 
少 高 副 元 素 的 磨损 ,在 凸轮 1 和 从 动 件 2 之 间 安 装 了 一 个 滚 子 3。 由 图 中 可 以 看 出 , 当 原 动 
件 凸轮 1 逆 时 针 转 动 时 , 即 可 通过 滚 子 3 带动 从 动 件 2 作 上 下 往复 的 确定 运动 , 故 该 机 构 是 
一 个 单 自 由 度 的 平面 高 副 机 构 。 但 用 式 (1. 3) 计 算 其 自由 度 时 ， 
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站 
2 

JW 

(b) 

1.9 所 第 机 构 运动 简 图 1.10 平面 凸轮 机 构 


F=3n—2ps—p 

=3X3—2X3—1=2 
得 出 了 与 事实 不 符 的 结论 。 这 是 因为 安装 了 滚 子 3 和 其 几何 中 心 的 转动 副 后 ,引入 了 1 个 
自由 度 (F=3X1 一 2X1==1), 这 个 自由 度 是 深 子 3 绕 其 自身 轴线 转动 的 局 部 自由 度 , 它 并 
不 影响 从 动 件 2 的 运动 规律 , 故 在 计算 机 构 自由 度 时 ,应 将 该 局 部 自由 度 除去 不 计 , 即 该 机 
构 的 真实 自由 度数 为 

下 一 32 一 255 一 ps 一 局 部 自由 度数 
3X3 一 2X3 一 1 一 1=1 


得 出 与 事实 相符 的 结果 。 
既然 深 子 3 绕 其 自身 轴线 的 转动 并 不 影响 从 动 件 2 的 运动 ,那么 在 计算 机 构 自 由 度 时 ， 
为 了 防止 出 现 差 错 ,也 可 设想 将 深 子 3 与 安装 滚 子 的 构件 2 固 结 成 一 体 , 视 为 一 个 构件 (如 
图 1. 10(b) 所 示 ) ,预先 排除 局 部 自由 度 ,然后 按 自由 度 计算 公 式 计算 。 即 
F=3n—2ps—p=3X2—2xXx2—1=1 
局 部 自由 度 常见 于 变 滑动 摩擦 为 滚动 摩擦 时 添加 的 滚 子 、 轴 承 中 的 滚珠 等 场合 。 


3. 虚 约 束 

机 构 的 运动 不 仅 与 构件 数 、 运 动 副 类 型 和 数目 有 关 , 而 且 与 转动 副 间 的 距离 ,移动 副 的 
导 路 方向 、 高 副 元 素 的 曲率 中 心 等 几何 条 件 有 关 。 在 一 些 特 定 的 几何 条 件 或 结构 条 件 下 , 某 
些 运动 副 所 引入 的 约束 可 能 与 其 他 运动 副 所 起 的 限制 作用 是 一 致 的 。 这 种 不 起 独立 限制 作 
用 的 重复 约束 称 为 虚 约 束 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 ,应 将 虚 约 束 除去 不 计 。 

虚 约 束 常 发 生 在 以 下 场合 。 

(1) 两 构件 间 构 成 多 个 运动 副 。 两 构件 组 成 若干 个 转动 副 , 但 其 轴线 互相 重合 (如 
图 1.11(a) 中 A,A’ 所 示 ); 两 构件 组 成 若干 个 移动 副 , 但 其 导 路 互相 平行 或 重合 (如 
图 1.11(b) 中 B,B’ 所 示 ); 两 构件 组 成 若干 个 平面 高 副 ,但 各 接触 点 之 间 的 距离 为 常数 (如 
图 1.11(0),(d) 中 的 C,C' 和 DD,D' 所 示 ); 在 这 些 情况 下 ,各 只 有 1 个 运动 副 起 约束 作用 ,其 
余 运 动 副 所 提供 的 约束 均 为 虚 约束 。 

(2) 两 构件 上 某 两 点 间 的 距离 在 运动 过 程 中 始终 保持 不 变 。 在 如 图 1. 12 所 示 的 平面 
连 杆 机 构 中 ,由 于 ABVWCD, 且 AB=CD,AEVWDF, 且 AE=DF, 故 在 机 构 的 运动 过 程 中 ， 
构件 1 上 的 已 点 与 构件 3 上 的 下 点 之 间 的 距离 将 始终 保持 不 变 。 此 时 , 若 将 已 ,F 两 点 以 构 
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图 1.11 两 构件 间 构 成 多 个 运动 副 


件 5 联接 起 来 , 则 附加 的 构件 5 和 其 两 端的 转动 副 EE,F 将 提供 =3X1 一 2X2== 一 1 的 自 
由 度 , 即 引入 了 一 个 约束 ,而 此 约束 对 机 构 的 运动 并 不 起 实际 的 约束 作用 , 故 为 虚 约 束 。 

(3) 联接 构件 与 被 联接 构件 上 联接 点 的 轨迹 重合 。 在 图 1. 13 所 示 的 椭圆 仪 机 构 中 ,由 
于 BD=BC=AB, 了 DAC=90", 故 可 以 证 明 其 连 杆 2 上 除 B,C,D 三 点 外 ,其 余 各 点 在 机 构 
运动 过 程 中 均 描绘 出 椭圆 轨迹 ,而 D 点 的 运动 轨迹 为 沿 y 轴 的 直线 。 此 时 , 若 在 D 处 安装 
一 个 导 路 与 y 轴 重 合 的 滑 块 4, 使 其 与 连 杆 2 组 成 转动 副 ,与 机 架 5 组 成 移动 副 , 则 将 提供 


图 1.12 平面 连 杆 机 构 图 1.13 椭圆 仪 机 构 
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下 一 3X1 一 2 尖 2 一 一 1 的 自由 度 , 即 引入 了 一 个 约束 。 由 于 滑 块 4 上 的 DD 点 与 加 装 滑 块 前 连 
杆 2 上 DD 点 的 轨迹 重合 , 故 引入 的 这 一 约束 对 机 构 的 运动 并 不 起 实际 的 约束 作用 ,为 虚 约 束 。 


(4) 机 构 中 对 运动 不 起 作用 的 对 称 部 分 。 在 图 1.14 所 示 的 1 


wk 


行星 轮 系 中 , 若 仅 从 运动 传递 的 角度 看 ,只 需要 一 个 行星 轮 2 就 
足够 了 。 这 时 ,n= 二 3,ps = 二 3,ps = 二 2, 机 构 自 由 度 F=3X3 一 2X 
3 一 2 二 1。 但 为 了 使 机 构 受 力 均 衡 和 传递 较 大 功率 ,增加 了 与 行 
星 轮 2 对 称 布置 的 行星 轮 2 。 增 加 的 行星 轮 2 和 1 个 转动 副 及 
两 个 平面 高 副 , 引 入 了 1 个 约束 。 由 于 添加 的 行星 轮 2 和 行星 
轮 2 完全 相同 ,并 不 影响 机 构 的 运动 情况 , 故 引 入 的 这 个 约 东 为 
虚 约束 。 

综 上 所 述 , 机 构 中 的 虚 约 束 都 是 在 一 定 的 几何 条 件 下 出 现 图 1.14 行星 轮 系 
的 ,如 果 这 些 几 何 条 件 不 满足 , 则 虚 约束 将 变 成 有 效 约束 ,而 使 
机 构 不 能 运动 (如 图 1.11(a),(b) 中 的 虚线 所 示 ) 。 

需要 特别 指出 的 是 ,人 们 在 设计 机 械 时 采用 虚 约 束 , 都 是 有的放矢 ”的 : 或 者 是 为 了 改 
善 构件 的 受 力 情况 (如 图 1. 11(a) ,(b)); 或 者 是 为 了 传递 较 大 功率 (如 图 1. 14); 或 者 是 为 
了 某 种 特殊 需要 (如 图 1. 11(c) ,(d) ,图 1. 12 和 图 1. 13) 。 在 设计 机 械 时 , 若 由 于 某 种 需要 
而 必须 使 用 虚 约 束 时 , 则 必须 严格 保证 设计 、 加 工 、 装 配 的 精度 ,以 满足 虚 约 束 所 需 的 特定 几 
何 条 件 。 

例 1.2 计算 如 图 1.15(Ca) 所 示 的 大 得 机 构 的 自由 度 。 


1.15 大 得 机构 


解 构件 2,3,5 在 C 处 组 成 复合 贸 链 ; 滚 子 9 绕 自身 轴线 的 转动 为 局 部 自由 度 , 可 将 
其 与 活塞 4 视 为 一 体 ; 活塞 4 与 生体 8( 机 架 ) 在 EE,E' 两 处 形成 导 路 平行 的 移动 副 , 将 已 处 
的 移动 副 作 为 虚 约束 除去 不 计 ; 弹簧 10 对 运动 不 起 限制 作用 ,可 略 去 。 经 以 上 处 理 后 得 机 
构 运动 简 图 如 图 1.15(b) 所 示 , 其 中 n= 二 7,ps 一 9,ps 一 1, 因 是 平面 机 构 , 故 可 用 式 (1.3) 计 算 
其 自由 度 : 


F=3n—2ps—p =3X7—2X9—1=2 
由 于 原 动 件 数目 与 自由 度数 目 相 等 , 故 从 动 件 具有 确定 运动 。 


1.4 机构 的 组 成 原理 和 结构 分 析 


“1.4.1 平面 机 构 的 高 副 低 代 
为 了 使 平面 低 副 机 构 结 构 分 析 和 运动 分 析 的 方法 适用 于 所 有 平面 机 构 , 可 以 根据 一 定 
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条 件 对 机 构 中 的 高 副 虚拟 地 以 低 副 代替 ,这 种 以 低 副 来 代替 高 副 的 方法 称 为 高 副 低 代 。 
高 副 低 代 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 代替 前 后 机 构 的 自由 度 不 变 。 为 了 保证 代替 前 后 机 

a 一 [Ce 一 构 自 由 度 完全 相同 ,最 简单 的 方法 是 用 一 个 含有 两 个 低 副 的 虚 

四 四 拟 构件 (如 图 1. 16 所 示 ) 来 代替 1 个 高 副 。 这 是 因为 1 个 高 副 

四 引入 1 个 约 东 ,而 1 个 构件 和 两 个 低 副 也 引入 1 个 约 东 。 

(2) 代替 前 后 机 构 的 瞬时 速度 和 瞬时 加 速度 不 变 。 以 

由 图 1.17(a) 所 示 的 高 副 机 构 为 例 ,构件 1 和 2 分 别 绕 点 A 和 点 

图 1.16 含有 两 个 低 副 的 ”B 转动 ,其 高 副 两 元 素 均 为 圆 弧 。 由 图 中 可 以 看 出 ,在 机 构 运 

虚拟 构件 动 过 程 中 ,AO, ,BO, 及 两 高 副 元 素 在 接触 点 处 的 公法 线 长 度 

O10O;(O10O; 二 ri 十 1 ) 均 保持 不 变 。 因 此 ,可 以 用 图 1. 17(b) 所 

示 的 四 杆 机 构 AO,O;B 代替 原 机 构 , 即 用 含有 两 个 转动 副 0, ,O, 的 虚拟 连 杆 4 代替 原 机 构 
中 的 高 副 C, 即 可 保证 代替 前 后 机 构 的 瞬时 速度 和 加 速度 不 变 。 


1.17 高 副 低 代 


需要 指出 的 是 , 当 高 副 元 素 为 非 圆 曲线 时 ,由 于 曲线 各 处 曲率 中 心 的 位 置 不 同 , 故 在 机 
构 运动 过 程 中 , 随 着 接触 点 的 改变 ,曲率 中 心 O, ,O, 相对 于 构件 1,2 的 位 置 及 O, ,0O; 间 的 
距离 也 会 随 之 改变 。 因 此 ,对 于 一 般 的 高 副 机 构 ,在 不 同位 置 有 不 同 的 瞬时 替代 机 构 。 

当 高 副 两 元 素 之 一 为 直线 时 (如 图 1. 18 所 示 ), 由 于 直线 的 曲率 中 心 位 于 无 穷 远 处 , 故 
高 副 低 代 时 ,虚拟 构件 这 一 端的 转动 副将 转化 为 移动 副 。 

当 高 副 两 元 素 之 一 为 一 个 点 时 (如 图 1. 19 所 示 ), 则 因 该 点 的 曲率 半径 为 零 , 其 曲率 中 
心 与 两 构件 的 接触 点 重合 , 故 高 副 低 代 时 ,虚拟 构件 这 一 端的 转动 副 中 心 0; 即 在 C 点 处 。 


图 1.18 高 副 两 元 素 之 一 为 直线 时 的 图 1.19 高 副 两 元 素 之 一 为 一 点 时 的 
高 副 低 代 高 副 低 代 


根据 上 述 方法 将 含有 高 副 的 平面 机 构 进行 低 代 后 , 即 可 将 其 视 为 平面 低 副 机 构 。 因 此 ， 
在 讨论 机 构 组 成 原理 和 结构 分 析 时 ,只 需要 研究 含 低 副 的 平面 机 构 。 
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1.4.2 机 构 的 组 成 原理 


任何 机 构 中 都 包含 原 动 件 、 机 架 和 从 动 件 系统 3 部 分 。 由 于 机 架 的 自由 度 为 零 ,一 般 每 
个 原 动 件 的 自由 度 为 1, 且 根据 运动 链 成 为 机 构 的 条 件 可 知 ,机 构 的 自由 度数 与 原 动 件 数 应 
相等 ,所 以 ,从 动 件 系 统 的 自由 度数 必然 为 零 。 

在 研究 机 构 的 组 成 原理 前 ,首先 分 析 从 动 件 系统 的 组 成 单元 一 一 杆 组 。 


1. 杆 组 

机 构 的 从 动 件 系 统一 般 还 可 以 进一步 分 解 成 若干 个 不 可 再 分 的 自由 度 为 零 的 构件 组 
合 , 这 种 组 合 称 为 基本 杆 组 ,简称 为 杆 组 。 

对 于 只 含 低 副 的 平面 机 构 , 若 杆 组 中 有 个 活动 构件 .ps 个 低 副 , 因 杆 组 自由 度 为 零 ， 
故 有 


3n—2ps=0 或 ps — Fn (1 本 
为 保证 nw 和 ps 均 为 整数 ,n 只 能 取 2,4,6,… 偶 数 。 根 据 n 的 取 值 不 同 , 杆 组 可 分 为 以 下 
情况 。 
(1) n= 二 2,ps 二 3 的 双 杆 组 。 双 杆 组 为 最 简单 ,也 是 应 用 最 多 的 基本 杆 组 。 根 据 其 3 个 
运动 副 的 不 同情 况 ,常见 的 有 如 图 1. 20 所 示 的 5 种 形式 。 双 杆 组 又 称 为 下 级 杆 组 。 
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1.20 开 级 杆 组 


(2) n 二 4,ps 王 6 的 多 杆 组 。 多 杆 组 中 最 常见 的 是 如 图 1. 21 所 示 的 由 级 杆 组 ,其 特征 是 
具有 一 个 三 副 构 件 ,而 每 个 内 副 所 联接 的 分 支 构件 是 双 副 构件 。 
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1.21 亚 级 杆 组 


较 焉 级 杆 组 级 别 更 高 的 基本 杆 组 , 因 在 实际 机 构 中 很 少 遇 到 ,故此 处 不 作 介绍 。 


2. 机 构 的 组 成 原理 
把 若干 个 自由 度 为 零 的 基本 杆 组 依次 联接 到 原 动 件 和 机 架 上 ,就 可 组 成 一 个 新 的 机 构 ， 
其 自由 度数 与 原 动 件数 目 相等 。 这 就 是 机 构 的 组 成 原理 。 


26 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


图 1. 22 表示 了 根据 机 构 组 成 原理 组 成 机 构 的 过 程 。 首 先 把 如 图 Cb) 所 示 的 下 级 杆 组 
BCD 通过 其 外 副 B,D 联接 到 图 (a) 所 示 的 原 动 件 1 和 机 架 上 ,形成 四 杆 机 构 ABCD。 再 把 
图 (c) 所 示 的 下 级 杆 组 通过 外 副 EE,IT,J 依次 与 下级 杆 组 及 机 架 联 接 , 组 成 如 图 Cd) 所 示 的 八 


杆 机 构 。 
1 B82 E 
A EY 十 
8 D 
(a) (b) 


根据 机 构 的 组 成 原理 ,在 进行 新 机 械 方案 设计 时 ,就 可 以 根据 设计 要 求 由 杆 组 组 成 机 
构 ,进行 创新 设计 。 但 设计 中 必须 遵循 一 个 原则 , 即 在 满足 相同 工作 要 求 的 前 提 下 ,机构 的 
结构 越 简单 、. 杆 组 的 级 别 越 低 、 构 件数 和 运动 副 的 数目 越 少 越 好 。 


1.4.3 机 构 的 结构 分 析 


为 了 对 已 有 的 机 构 或 已 设计 完毕 的 机 构 进行 运动 分 析 和 力 分 析 , 常 需要 先 对 机 构 进 行 结 构 
分 析 , 即 将 机 构 分 解 为 基本 杆 组 、 原 动 件 和 机 架 ,并 根据 杆 组 的 类 别 或 组 成 形态 ,确定 机 构 的 级 
别 。 由 于 结构 分 析 的 过 程 与 由 杆 组 依次 组 成 机 构 的 过 程 正好 相反 ,因此 通常 也 把 它 称 为 拆 杆 组 。 

机 构 结 构 分 析 的 步骤 如 下 : 首先 正确 计算 机 构 的 自由 度 , 并 指定 原 动 件 ,除去 局 部 自由 
度 和 虚 约 束 , 并 将 所 有 高 副 进 行 低 代 ; 然后 从 传动 关系 上 离 原 动 件 最 远 的 部 分 开始 试 拆 杆 
组 。 试 拆 时 应 遵循 如 下 原则 : 每 拆除 一 个 杆 组 ,机 构 的 剩余 部 分 仍 应 是 一 个 自由 度 与 原 机 
构 相 同 的 完整 机 构 。 试 拆 时 , 先 按 下 级 杆 组 试 拆 ; 若 无 法 拆除 ,再 试 拆 更 高 一 级 别 的 杆 组 ， 
当 全 部 杆 组 拆除 后 , 剩 下 的 应 该 为 指定 的 原 动 件 和 机 架 ; 最 后 确定 机 构 的 级 别 。 

上 述 拆除 杆 组 的 过 程 ,可 以 用 图 1. 23 所 示 的 框图 来 表示 。 

图 1. 24(a) 所 示 为 一 颗 式 破碎 机 的 机 构 运 动 简 图 。 当 曲轴 1 绕 轴 心 A 连续 回转 时 , 动 频 板 5 
绕 轴 心 G 往复 摆动 ,从 而 将 矿石 轧 碎 。 下 面 以 该 显 式 破碎 机 为 例 , 说 明 机构 结 构 分 析 的 过 程 。 

该 机 构 中 无 平面 高 副 .局 部 自由 度 和 虚 约 束 。 机 构 中 的 活动 构件 数 xz 一 5, 低 副 数 ps ==7， 
机 构 自 由 度 下 二 1, 机 构 指定 的 原 动 件数 目 与 机 构 自 由 度数 相符 。 从 传动 关系 上 离 原 动 件 1 最 
远 的 部 分 构件 5 开始 试 拆 杆 组 : 先 拆除 由 构件 5 和 4 组 成 的 [级 杆 组 (图 1. 24(b)); 再 拆除 
由 构件 3 和 2 组 成 的 开 级 杆 组 (图 1.24(c)); 最 后 剩 下 原 动 件 1 和 机 架 6( 图 1.24(d))。 

机 构 可 由 不 同 级 别 的 杆 组 组 成 ,通常 以 机 构 中 包含 的 基本 杆 组 的 最 高 级 别 来 命名 机 构 
的 级 别 。 例 如 ,图 1. 24 所 示 的 机 构 包 含 了 2 个 开 级 杆 组 ,故此 机 构 为 开 级 机 构 ; 图 1. 22(d) 
所 示 的 机 构 包 含 了 一 个 下 级 杆 组 和 一 个 亚 级 杆 组 , 故 称 其 为 下 级 机 构 。 对 于 只 由 一 个 原 动 
件 和 机 架 组 成 的 最 简单 的 机 构 ( 如 图 1. 22(a) 所 示 ) , 称 为 工 级 机 构 。 

需要 指出 的 是 ,同一 个 运动 链 , 当 原 动 件 更 换 时 ,机 构 的 级 别 有 可 能 改变 。 例 如 
图 1.22(d) 所 示 的 机 构 , 当 构件 1 为 原 动 件 时 , 它 为 下 级 机 构 ; 而 当 以 构件 7 为 原 动 件 时 , 它 
为 开 级 机 构 。 


1.22 机 构 的 组 成 
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是 机 构 吗 ? 


去 除 虚 约束 和 局 部 自 
自由 度 进行 高 副 低 代 


试 拆 传动 路 线 上 离 原 动 
件 最 远 的 了 级 杆 组 


以 剩余 部 分 形成 的 
机 构 为 研究 对 象 


(d) 


1.24 ”里 式 破 碎 机 的 结构 分 析 


文献 阅读 指南 


(1) 在 进行 机 械 运 动 方案 创新 设计 阶段 ,计算 所 设计 的 运动 链 的 自由 度 , 并 判断 其 能 否 
成 为 机 构 ,是 设计 工作 中 十 分 重要 的 一 步 。 本 章 介绍 了 自由 度 计算 公式 ,并 着 重 讨论 了 平面 
机 构 自 由 度 计算 时 需要 注意 的 问题 。 限 于 篇 幅 , 对 空间 机 构 的 自由 度 计 算 仅 给 出 了 一 般 公 
式 , 没 有 深入 展开 讨论 。 和 希望 在 这 方面 作 深 入 研究 的 读者 ,可 参阅 张 启 先 编著 的 (空间 机 构 
的 分 析 与 综合 XX 上 册 ) (北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ,1984)。 书 中 从 研究 空间 开 式 运动 链 的 自由 
度 公式 及 末 杆 自由 度 分 析 入 手 , 推 导 了 空间 单 封闭 形 机 构 和 多 封闭 形 机 构 的 自由 度 公式 ,并 
介绍 了 其 计算 方法 及 注意 事项 。 

(2) 本 章 中 所 给 出 的 式 (1.2), 只 能 用 于 计算 单 环 闭 链 , 或 虽 系 多 环 闭 链 但 各 环 的 公共 
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约束 数目 相同 的 机 构 的 自由 度 。 当 机 构 中 含有 多 个 环 , 而 各 环 的 公共 约束 数目 又 不 相同 时 ， 
机 构 自 由 度 的 计算 就 比较 繁复 。 读 者 在 需要 时 可 参阅 F. Freudenstein,R. Alizade 所 著 的 论 
文 On the Degree of Freedom of Mechanisms with Variable General Constraint (The 
Fourth World Congress on the Theory of Machines and Mechanisms,1975) 。 

(3) 确定 机 构 的 运动 ,要 求 构件 数 和 运动 副 数目 之 间 满 足 一 定 的 关系 ,这 个 关系 就 是 机 
构 自 由 度 计算 公式 。 在 给 定 了 所 需 设计 的 机 构 自 由 度 的 前 提 下 ,运动 副 数 目 和 构件 数 的 多 
种 组 合 都 可 以 满足 该 式 , 即 公式 的 解 不 是 惟一 的 。 这 就 为 选择 和 设计 机 构 留 下 了 比较 和 择 
优 的 余地 。 从 这 个 意义 上 讲 ,机构 自由 度 计算 公式 又 可 称 为 机 构 的 组 成 公式 。 

把 一 定数 量 的 构件 和 运动 副 进 行 排列 搭配 以 组 成 机 构 的 过 程 , 称 为 机 构 的 类 型 综合 。 
它 可 为 创新 机 构 提 供 途径 。 在 进行 机 构 类 型 综合 时 ,需要 用 到 图 论 的 一 些 基 本 知识 。 曹 惟 
庆 在 其 编著 的 《机 构 组 成 原理 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1983) 中 ,以 平面 低 副 机 构 为 例 , 介 
绍 了 单 自由 度 机 构 的 类 型 综合 和 平面 杆 组 的 类 型 综合 问题 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 该 书 。 

(4) 孟 宪 源 、 姜 琪 编著 的 (机 构 构 型 与 应 用 4 上 册 ) (北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2004) 中 的 
第 1 章 介绍 了 机 构 的 识别 .自由 度 的 计算 、 运 动 简 图 的 绘制 和 机 构 的 组 成 及 构 型 方法 ,可 作 
为 本 章 学 习 的 参考 。 同 样 内 容 还 可 参考 成 大 先 主 编 的 4 机 械 设计 手册 ;单行 本 《机 构 兴 北京 : 
化 学 工业 出 版 社 ,2004) 。 


习 题 


1.1 试 根据 图 1.25 所 示 的 各 机 构 的 结构 简 图 绘制 其 运动 简 图 ,并 计算 其 自由 度 。 


(©) 手 握 打 气 简 机 构 (qd) 回转 柱 塞 泵 机 构 
图 1.25 习题 1.1 图 
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1.2 图 1.26 所 示 为 一 简易 冲床 机 构 的 结构 简 图 。 其 中 原 动 件 1 按 图 中 箭头 所 示 方 向 
绕 固定 轴 A 转动 ; 构件 1 和 滑 块 2 在 B 处 组 成 转动 副 ; 构件 3 绕 固 定 轴 C 转动 ; 构件 5 为 
冲 头 ,在 导 路 6 中 做 往复 移动 。 试 绘制 该 机 构 运动 简 图 ,并 计算 其 自由 度 。 

1.3 图 1.27 所 示 为 一 肘 杆 式 冲 压 机 构 的 结构 简 图 。 其 中 盘 形 楼 凸轮 1 为 原 动 件 , 滚 
子 2 以 转动 副 安装 在 扬 臂 3 上 , 当 凸 轮转 动 时 ,通过 与 其 相 接触 的 滚 子 2 的 作用 ,驱动 扬 辟 
3 往复 摆动 ,拉动 连 杆 4 和 肘 杆 5、6, 从 而 驱使 冲 头 7 连同 垂直 滑 块 7' 一 起 上 下 往复 运动 。 
试 绘制 该 机 构 的 运动 简 图 ,并 计算 自由 度 , 指 出 其 中 是 否 含有 复合 匀 链 、 局 部 自由 度 或 虚 约 
束 ,并 说 明 计 算 自由 度 时 应 作 何 处 处 理 。 


图 1.26 习题 1.2 图 图 1.27 习题 1.3 图 


1.4 试 判别 图 1. 28 所 示 各 运动 链 能 否 成 为 机 构 , 并 说 明理 由 。 


图 1.28 习题 1.4 图 
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1.5 图 1.29 所 示 为 一 手动 冲床 设计 方案 的 示意 图 。 设 计 者 的 思路 是 ; 动力 由 摇 杆 1 
输入 ,通过 连 杆 2 使 摇 杆 3 往复 摆动 , 摇 杆 3 又 推动 冲 杆 4 作 往 复 直线 运动 ,以 达到 冲压 的 
目的 。 试 绘 出 该 方案 的 运动 简 图 ,分 析 其 能 否 实现 设计 意图 ,并 说 明理 由 。 若 不 能 实现 设计 
意图 , 试 在 该 方案 的 基础 上 提出 两 种 以 上 改进 设计 方案 ,并 绘 出 修改 后 方案 的 运动 简 图 。 

1.6 图 1.30 所 示 为 一 脚 踏 式 推 幸 机 设计 方案 的 示意 图 。 设 计 者 的 思路 是 : 动力 由 踏 
板 1 输入 ,通过 连 杆 2 使 杠杆 3 摆动 ,进而 使 推 板 4 沿 导 轨 作 直线 运动 ,完成 输送 工件 或 物 
料 的 目的 。 试 绘 出 该 方案 的 运动 简 图 ,分 析 其 能 否 实现 设计 意图 ,并 说 明理 由 。 若 不 能 实现 
设计 意图 , 试 在 该 方案 的 基础 上 提出 两 种 以 上 改进 设计 方案 ,并 绘 出 修改 后 方案 的 运动 
简 图 。 


图 1.29 习题 1.5 图 图 1.30 习题 1.6 图 


1.7 计算 如 图 1.31 所 示 各 机 构 的 自由 度 , 并 指出 其 中 是 否 含有 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 
或 虚 约 束 , 说 明 计 算 自由 度 时 应 作 何 种 处 理 。 


(a) 


AB=A'B', BC=B'C’ 
CD=C'D'CE=C'E’ 


(d) 
图 1.31 习题 1.7 图 


1.8 图 1.32 所 示 为 一 凸轮 驱动 式 四 甜 活塞 空气 压缩 机 的 结构 简 图 。 其 中 凸轮 1 为 原 
动 件 , 当 其 转动 时 ,分 别 推动 装 在 四 个 活塞 上 A、B、C、D 处 的 滚 子 ,使 各 活塞 在 相应 的 气 红 
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内 往复 运动 。 已 知 四 个 连 杆 的 长 度 相 等 , 即 la8 一 Lac 一 low 一 lap ,， 试 绘制 该 机 构 的 运动 简 图 ， 
并 计算 其 自由 度 。 


图 1.32 习题 1.8 图 


1.9 说 明 如 图 1.33 所 示 各 机 构 的 组 成 原理 ,并 判别 机 构 的 级 别 和 所 含 杆 组 的 数目 。 
对 于 图 (f) 所 示 机 构 , 当 分 别 以 构件 1,3,7 为 原 动 件 时 ,机 构 的 级 别 会 有 什么 变化 。 


(©) [9 


图 1.33 习题 1.9 图 
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1.10 计算 如 图 1.34 所 示 各 机 构 的 自由 度 ,并 在 高 副 低 代 后 ,分 析 组 成 这 些 机 构 的 基 
本 杆 组 及 杆 组 的 级 别 。 


图 1.34 习题 1. 10 图 


连 杆 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 平面 连 杆 机 构 的 基本 型 式 及 其 演化 方法 ,分 析 平面 连 杆 机 构 的 运动 特性 
和 传 力 特 性 ; 在 此 基础 上 ,介绍 平面 连 杆 机 构 的 特点 、 功 能 及 运动 分 析 的 方法 ,重点 阐述 平面 连 杆 机 构 运 动 
设计 的 原理 和 方法 ,最 后 简要 介绍 空间 连 杆 机 构 的 特点 及 应 用 。 


连 杆 机 构 是 由 若干 刚性 构件 用 低 副 联接 所 组 成 的 。 在 连 杆 机 构 中 , 若 各 运动 构件 均 在 
相互 平行 的 平面 内 运动 , 则 称 为 平面 连 杆 机 构 ; 若 各 运动 构件 不 都 在 相互 平行 的 平面 内 运 
动 , 则 称 为 空间 连 杆 机 构 。 


2.1 平面 连 杆 机 构 的 类 型 


在 平面 连 杆 机 构 中 ,结构 最 简单 且 应 用 最 广泛 的 是 由 4 个 构件 所 组 成 的 平面 四 杆 机 构 ， 
其 他 多 杆 机 构 均 可 以 看 成 是 在 此 基础 上 依次 增加 杆 组 而 组 成 。 本 节 介 绍 平面 四 杆 机 构 的 基 
本 型 式 及 其 演化 。 


2.1.1 平面 四 杆 机 构 的 基本 型 式 


所 有 运动 副 均 为 转动 副 的 四 杆 机 构 称 为 贸 链 四 杆 机 构 , 如 图 2. 1 所 示 , 它 是 平面 四 杆 机 
构 的 基本 型 式 。 在 此 机 构 中 ,构件 4 为 机 架 ,直接 与 机 架 相 连 的 构件 1,3 称 为 连 架 杆 ,不 直 
接 与 机 架 相连 的 构件 2 称 为 连 杆 。 能 做 整 周 回转 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ,如 构件 1; 仅 能 在 某 一 
角度 范围 内 往复 摆动 的 连 架 杆 称 为 摇 杆 ,如 构件 3。 如 果 以 转动 副 相 连 的 两 构件 能 作 整 周 
相对 转动 , 则 称 此 转动 副 为 整 转 副 ,如 转动 副 A,B; 不 能 作 整 周 相 对 转动 的 称 为 摆 转 副 , 如 
转动 副 C,D。 

在 贸 链 四 杆 机 构 中 , 按 连 架 杆 能 否 做 整 周 转动 ,可 将 
它 分 为 3 种 基本 型 式 , 即 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 和 双 
摇 杆 机 构 。 


1. 曲柄 摇 杆 机 构 

在 铵 链 四 杆 机 构 中 , 若 两 连 架 杆 中 有 一 个 为 曲柄 , 另 
一 个 为 摇 杆 , 则 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 图 2. 2 所 示 的 缝 幼 
机 踏板 机 构 , 图 2. 3 所 示 的 搅拌 器 机 构 , 图 2.4 所 示 的 间 图 2.1 铵 链 四 杆 机 构 
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歇 上 料 机 构 均 为 曲柄 摇 杆 机 构 的 应 用 实例 。 


图 2.2 颖 幼 机 踏板 机 构 图 2.3 搅拌 器 机 构 


在 图 2.4 中 , 当 曲 柄 轮 1 通过 连 杆 2 带动 授 杆 3 驱 
动 上 料 体 8 向 右 运 动 时 ,由 于 滚 柱 5 在 弹簧 7 的 作用 下 
有 向 左 运动 的 趋势 ,于 是 便 被 枫 紧 在 斜面 A 与 带 材 9 之 
间 , 使 带 材 9 也 随 上 料 体 8 一 起 右 移 ,完成 上 料 动作 。 当 
上 料 体 8 向 左 运动 时 , 因 滚 柱 5 与 斜面 A 脱离 了 接触 ,不 
再 夹 紧 带 材 9, 故 不 能 带动 带 材 9, 于 是 上 料 体 8 完成 了 
空 程 复位 。 

上 述 3 个 应 用 实例 中 ,运动 分 别 从 曲柄 摇 杆 机 构 的 
曲柄 、 连 杆 和 摇 杆 上 输出 ,实现 了 具体 工作 要 求 。 

2. 双 曲 柄 机 构 图 2.4 间歇 上 料 机 构 

在 图 2. 5 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ,两 连 架 杆 均 为 曲 1 曲柄 轮 ; 2 一 连 杆 ; 3 一 摇 村 ， 
柄 , 称 为 双 曲 柄 机 构 。 这 种 机 构 的 传动 特点 是 当主 动 曲柄 。 “人 
连续 等 速 转动 时 ,从 动 曲柄 一 般 做 不 等 速 转动 。 图 2. 6 所 
示 为 惯性 得 机构 , 它 利 用 双 曲 柄 机 构 ABCD 中 的 从 动 曲 
柄 3 的 变速 回转 ,使 筛子 6 具有 所 需 的 加 速度 ,从 而 达到 筛 分 物料 的 目的 。 


(2 ) 
A 
图 2.5 双 曲 柄 机 构 图 2.6 惯性 第 机 构 


在 双 曲 柄 机 构 中 ,车 两 对 边 构 件 长 度 相等 且 平 行 , 则 称 为 平行 四 边 形 机 构 , 如 图 2.7 所 
示 。 这 种 机 构 的 传动 特点 是 主动 曲柄 和 从 动 曲柄 均 以 相同 的 角速度 转动 , 连 杆 作 平 动 。 
平行 四 边 形 机 构 有 一 个 位 置 不 确定 问题 ,如 图 2. 8 中 的 位 置 C; ,Cz 所 示 。 为 解决 此 问 
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题 ,可 以 在 从 动 曲柄 CD 上 加 装 一 个 惯性 较 大 的 轮子 ,利用 惯性 维持 从 动 曲柄 转向 不 变 。 也 
可 以 通过 加 虚 约束 使 机 构 保 持平 行 四 边 形 (如 图 2. 9 所 示 的 机 车 车 轮 联 动 的 平行 四 边 形 机 
构 ) ,从 而 避免 机 构 运动 的 位 置 不 确定 问题 。 


2 B_ 2 -SC 
| 省 上 | 
WA 


2.7 平行 四 边 形 机 构 


图 2.9 机 车 车 轮 联动 的 平行 四 边 形 机 构 


图 2. 10 和 图 2. 11 为 平行 四 边 形 机 构 的 应 用 实例 ,分 别 实现 工件 的 夹 紧 和 工件 位 置 的 
调整 。 


图 2.10 工件 夹 紧 机 构 2.11 工件 位 置 调整 机 构 
1 一 气 氏 ; 2 一 播 杆 ; 1 一 气缸 ; 2 一 隔 料 杆 ( 连 杆 ); 
3 一 压板 ; 4 一 播 杆 ; 5 一 机 架 3 一 播 杆 ; 4 一 支承 轴 ; 5 一 传送 带 


在 图 2. 10 中 , 当 气 氏 1 驱动 活塞 杆 往复 运动 时 , 摇 杆 2,4 往复 摆动 ,压板 3 将 实现 平面 
平 动 , 夹 紧 和 松 开工 件 。 

在 图 2.11 中 , 当 气 氏 1 驱动 活塞 杆 作 往 复 运 动 时 ,两 根 隔 料 杆 2 交替 上 下 运动 ,使 排列 
在 传送 带 5 上 的 工件 逐个 进入 隔 料 杆 2 之 间 ,工件 与 工件 被 相互 隔离 。 

两 曲柄 长 度 相同 , 而 连 杆 与 机 架 不 平行 的 铵 链 四 杆 机 构 , 称 为 反 平行 四 边 形 机 构 , 如 
图 2. 12 所 示 。 这 种 机 构 主 、 从 动 曲柄 转向 相反 。 图 2. 13 所 示 的 汽车 车 门 开 闭 机 构 即 为 其 
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应 用 实例 。 


2.12 反 平 行 四 边 形 机 构 


3. 双 摇 杆 机 构 

在 铵 链 四 杆 机 构 中 , 若 两 连 架 杆 均 为 摇 杆 , 则 称 
为 双 摇 杆 机 构 。 图 2. 14 所 示 的 稚 式 起 重 机 中 的 四 
杆 机 构 ABCD 即 为 双 摇 杆 机 构 , 当 主动 摇 杆 AB 摆动 
时 ,从 动摇 杆 CD 也 随 之 摆动 ,位 于 连 杆 BC 延长 线 上 
的 重 物 悬 挂 点 已 将 沿 近似 水 平 直线 移动 。 图 2. 15 
所 示 为 运动 训练 器 ,人 坐 在 座 椅 上 ,通过 手脚 协同 
施 力 于 杆 1 ,带动 杆 3 实现 摆动 ,达到 锻炼 身体 的 
目的 。 图 2.14 稚 式 起 重 机 的 双 播 杆 机 构 


图 2.15 运动 训练 器 


在 双 摇 杆 机 构 中 ,如 果 两 揪 杆 长 度 相 等 , 则 称 为 等 腰 梯 
形 机 构 。 如 图 2. 16 所 示 的 汽车 前 轮转 向 机 构 中 的 四 杆 机 
构 ABCD, 即 为 等 腰 梯 形 机 构 。 


2.1.2 平面 四 杆 机 构 的 演化 


除了 上 述 3 种 铵 链 四 杆 机 构 外 ,在 工程 实际 中 还 广泛 
应 用 着 其 他 类 型 的 四 杆 机 构 。 这 些 四 杆 机 构 都 可 以 看 作 是 
由 铵 链 四 杆 机 构 通过 下 述 不 同方 法 演化 而 来 的 ,掌握 这 些 。 图 2.16 汽车 前 轮转 向 机 构 
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演化 方法 ,有 利于 对 连 杆 机 构 进行 创新 设计 。 


1. 转动 副 转化 成 移动 副 

在 图 2.17(a) 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 当 曲 柄 1 转动 时 , 摇 杆 3 上 C 点 的 轨迹 是 圆 弧 
mm, 且 当 揪 杆 长 度 越 长 时 ,曲线 mm 越 平 直 。 当 插 杆 为 无 限 长 时 ,mm 将 成 为 一 条 直线 ,这 时 可 
以 把 扬 杆 做 成 滑 块 ,转动 副 D 将 演化 成 移动 副 , 这 种 机 构 称 为 曲柄 滑 块 机 构 , 如 图 2.17(b) 所 
示 。 滑 块 移动 导 路 到 曲柄 回转 中 心 A 之 间 的 距离 e 称 为 偏 距 。 如 果 e 不 为 零 , 称 为 偏 置 曲 
柄 滑 块 机 构 ; 如 果 e 等 于 零 , 称 为 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 , 如 图 2. 17(c) 所 示 。 内 燃 机 、 往 复式 抽 
水 机 、 空 气压 缩 机 、 公 共 汽 车 车 门 (如 图 2. 18 所 示 ) 及 冲床 等 的 主机 构 都 是 曲柄 滑 块 机 构 。 


2.18 公共 汽车 车 门 


图 2. 19 转动 副 转化 为 移动 副 (2) 


在 图 2. 19(a) 所 示 的 对 心 曲柄 滑 块 机 构 中 . 连 杆 2 上 的 忆 点 相对 于 转动 副 C 的 运动 轨 
迹 为 圆 弧 nn ,如 果 设想 连 杆 2 的 长 度 变 为 无 限 长 , 圆 弧 nn 将 变 成 直线 ,如 再 把 连 杆 2 做 成 
滑 块 ,转动 副 C 将 演化 成 移动 副 , 则 该 曲柄 滑 块 机 构 就 演化 成 具有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 ， 
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如 图 2. 19(b) 所 示 。 这 种 机 构 多 用 于 仪表 、 解 算 装 置 中 。 由 于 从 动 件 位 移 s 和 曲柄 转角 g 
的 关系 为 ;二 Lap sing, 故 将 该 机 构 称 为 正弦 机 构 。 


2. 选取 不 同 构件 为 机 架 
以 低 副 相连 接 的 两 构件 之 间 的 相对 运动 关系 ,不 会 因 取 其 中 哪 一 个 构件 为 机 架 而 改变 ， 
这 一 性 质 称 为 “ 低 副 运 动 可 道 性 ”。 根 据 这 一 性 质 , 在 表 2. 1 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 若 改 取 
构件 1 为 机 架 , 则 得 双 曲 柄 机 构 ; 若 改 取 构 件 3 为 机 架 , 则 得 双 摇 杆 机 构 ; 若 改 取 构件 2 为 
机 架 , 则 得 另 一 个 曲柄 摇 杆 机 构 。 习 惯 上 称 后 3 种 机 构 为 第 一 种 机 构 的 倒置 机 构 , 如 表 2. 1 
所 示 。 
表 2.1 四 杆 机 构 的 几 种 型 式 


含有 1 个 移动 副 的 含有 两 个 移动 副 的 


的 四 杆 机 构 四 杆 机 构 


机 架 


心 


正弦 机 构 正切 机 构 


A 

起 

可 3 正弦 机 构 
3 


曲柄 摇 块 机 构 


4 - 
3 
移动 导 杆 机 构 


双 滑 块 机 构 


双 摇 杆 机 构 


同 理 , 根 据 低 副 运动 可 逆 性 , 当 在 曲柄 请 块 机 构 中 固定 不 同 构件 为 机 架 时 , 便 可 以 得 到 
具有 1 个 移动 副 的 几 种 四 杆 机 构 ,如 表 2. 1 所 示 。 当 杆 状 构件 与 块 状 构件 组 成 移动 副 时 , 若 
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杆 状 构件 为 机 架 , 则 称 其 为 导 路 ; 若 杆 状 构件 做 整 周 转动 , 称 其 为 转动 导 杆 ; 若 杆 状 构件 作 
非 整 周转 动 , 称 其 为 摆动 导 杆 ; 若 杆 状 构件 做 移动 , 则 称 其 为 移动 导 杆 。 

对 于 具有 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 , 当 取 不 同 构件 为 机 架 时 , 便 可 得 到 4 种 不 同型 式 的 四 
杆 机 构 ,如 表 2. 1 所 示 。 

带 有 1 个 或 两 个 移动 副 的 机 构 ,变换 机 架 时 的 应 用 实例 可 参看 表 2. 2 和 表 2. 3。 


表 2.2 带 有 1 个 移动 副 的 机 构 及 应 用 
作为 机 架 的 构件 机 构 简 图 应 用 实例 


B 
1 2 
CC 
人 A 
4 3 


柄 滑 块 机 构 


B 
= 2 
-了 C 
4 
4 3 


转动 导 杆 机 构 


B 
| 
$ 
下 4 
3 


柄 摇 块 机 构 


B 
1 2 
Cc 
4 
4 | 
各 


移动 导 杆 机 构 


手 压 抽水 机 
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表 2.3 带 有 两 个 移动 副 的 机 构 及 应 用 
作为 机 架 的 构件 机 构 简 图 


汪 


3 
双 滑 块 机 构 


1 或 3 


双 转 块 机 构 十 字 滑 块 联 轴 节 


3. 变换 构件 的 形态 

在 图 2. 20(a) 所 示 的 机 构 中 , 滑 块 3 绕 C 点 作 定 轴 往 复 摆动 ,此 机 构 称 为 曲柄 摇 块 机 
构 。 在 设计 机 构 时 , 若 由 于 实际 需要 ,可 将 此 机 构 中 的 杆 状 构件 2 做 成 块 状 ,而 将 块 状 构件 
3 做 成 杆 状 构件 ,如 图 2. 20(b) 所 示 。 此 时 构件 3 为 摆动 导 杆 , 故 称 此 机 构 为 摆动 导 杆 机 构 。 
这 两 种 机 构 本 质 上 完全 相同 。 


2 
KB 
B 
2 
本 号 4 < 
六 侯 4 CC 
(a) (b) 


图 2.20 曲柄 摇 块 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 


4. 扩大 转动 副 的 尺寸 

在 图 2. 21(a) 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ,如 果 将 曲柄 1 端 部 的 转动 副 B 的 半径 加 大 至 超 
过 曲柄 1 的 长 度 AB, 便 得 到 如 图 2. 21(b) 所 示 的 机 构 。 此 时 ,曲柄 1 变 成 了 一 个 几何 中 心 
为 也 .回转 中 心 为 A 的 偏心 圆 盘 ,其 偏心 距 e 即 为 原 曲 柄 长 。 该 机 构 与 原 曲 柄 摇 杆 机 构 的 运 
动 特性 完全 相同 ,其 机 构 运 动 简 图 也 完全 一 样 。 在 设计 机 构 时 ,. 当 曲柄 长 度 很 短 . 曲 柄 销 需 
承受 较 大 冲击 载荷 而 工作 行程 很 小 时 , 常 采 用 这 种 偏心 盘 结 构 型 式 ,图 1. 5 所 示 的 小 型 压力 
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机 中 就 采用 了 偏心 盘 结构 。 此 外 ,在 冲床 、 剪 床 、 柱 塞 油泵 等 设备 中 均 可 见 到 这 种 结构 。 


2.21 转动 副 的 扩大 


2.2 平面 连 杆 机 构 的 工作 特性 


平面 连 杆 机 构 具 有 传递 和 变换 运动 ,实现 力 的 传递 和 变换 的 功能 ,前 者 称 为 平面 连 杆 机 
构 的 运动 特性 ,后 者 称 为 平面 连 杆 机 构 的 传 力 特性 。 了 解 这 些 特性 ,对 于 正确 选择 平面 连 杆 
机 构 的 类 型 ,进而 进行 机 构 设 计 具有 重要 指导 意义 。 

本 节 以 四 杆 机 构 为 例 ,介绍 平面 连 杆 机 构 的 运动 特 
性 和 传 力 特性 。 


2.2.1 运动 特性 


1. 转动 副 为 整 转 副 的 条 件 

机 构 中 具有 整 转 副 的 构件 是 关键 构件 ,因为 只 有 这 
种 构件 才 有 可 能 用 电机 等 连续 转动 的 装置 来 驱动 。 若 
具有 整 转 副 的 构件 是 与 机 架 铵 接 的 连 架 杆 , 则 该 构件 即 
为 曲柄 。 图 2. 22 转动 副 为 整 转 副 的 条 件 

下 面 以 图 2. 22 所 示 的 四 杆 机 构 为 例 ,说 明 转 动 副 为 整 转 副 的 条 件 。 

在 图 2. 22 中 , 设 4 这 a, 在 杆 1 绕 转动 副 A 转动 的 过 程 中 , 铵 链 点 也 与 D 之 间 的 距离 g 
是 不 断 变化 的 , 当 B 点 到 达 图 示 点 B, 和 B, 两 位 置 时 ,g 值 分 别 达到 最 大 值 g 二 4d 十 a 和 
最 小 值 gm 一 d 一 a。 

如 要 求 杆 1 能 绕 转动 副 A 相对 杆 4 做 整 周转 动 , 则 杆 1 应 能 通过 AB, 和 AB, 这 两 个 
关键 位 置 , 即 可 以 构成 三 角形 B;CiD 和 三 角形 BC;D。 根据 三 角形 构成 原理 即 可 以 推出 以 
下 各 式 。 


由 和信 Bi1C1D 可 得 
at+d<<bte (a) 
由 人 AB:C:D 可 得 
&—E 
(b) 
到 一 攻 委 取 一 友 
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《未 
a 二 +c 三 b+d 


将 式 (a),(b),(c) 分 别 两 两 相 加 可 得 


a++b 过 c+d | 


胡 和 人 
| (2.1) 
a<d 
如 d 二 a, 用 同样 的 方法 可 以 得 到 杆 1 能 绕 转 动 副 A 相对 于 杆 4 做 整 周转 动 的 条 件 : 
dd 十 a 委 0 十 c (d) 
d+b 过 a+te (e) 
十 c 委 十 (f) 
d<a 
4 (2.2) 
[3 


式 (2.1) 和 式 (2.2) 说 明 , 组 成 整 转 副 A 的 两 个 构件 中 , 必 有 一 个 为 最 短 杆 ; 式 (a),(b)， 
(c) 和 式 (d),(e), (人) 说 明 , 该 最 短 杆 与 最 长 杆 的 长 度 之 和 必 小 于 或 等 于 其 余 两 构件 的 长 度 
之 和 。 该 长 度 之 和 关系 称 为 “ 杆 长 之 和 条 件 ”。 

综合 归纳 以 上 两 种 情况 ( 即 a 二 d 和 ae 二 d) ,可 得 出 如 下 重要 结论 : 在 贸 链 四 杆 机 构 中 ， 
如 果 某 个 转动 副 能 成 为 整 转 副 , 则 它 所 连接 的 两 个 构件 中 , 必 有 一 个 为 最 短 杆 , 并 且 四 个 构 
件 的 长 度 关系 满足 杆 长 之 和 条 件 。 

在 有 整 转 副 存 在 的 铵 链 四 杆 机 构 中 ,最 短 杆 两 端的 转动 副 均 为 整 转 副 。 此 时 , 若 取 最 短 
杆 为 机 架 , 则 得 双 曲 柄 机 构 ; 若 取 最 短 杆 的 任 一 相 邻 的 构件 为 机 架 , 则 得 曲柄 摇 杆 机 构 ; 若 
取 最 短 杆 对 面 的 构件 为 机 架 , 则 得 双 摇 杆 机 构 。 

如 果 四 杆 机 构 不 满足 杆 长 之 和 条 件 , 则 不 论 选 取 哪 个 构件 为 机 架 ,所 得 机 构 均 为 双 摇 杆 
机 构 。 需 要 指出 的 是 ,在 这 种 情况 下 所 形成 的 双 摇 杆 机 构 与 上 述 双 摇 杆 机 构 不 同 , 它 不 存在 
整 转 副 。 

上 述 一 系列 结论 称 为 格拉 霍 夫 定理 。 

由 于 含有 一 个 或 两 个 移动 副 的 四 杆 机 构 都 是 由 铵 链 四 杆 机 构 演 化 而 来 的 , 故 按照 同样 
的 思路 和 方法 ,可 得 出 相应 四 杆 机 构 具 有 整 转 副 的 条 件 。 图 2. 17(b) 所 示 的 偏 置 滑 块 机 构 
中 存在 曲柄 的 条 件 为 

lac > las te 


2. 急 回 运动 持 性 
在 图 2. 23 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ,当主 动 曲柄 1 位 于 AB; 而 与 连 杆 2 成 一 直线 时 ,从 
动摇 杆 3 位 于 右 极限 位 置 CD。 当 曲柄 1 以 等 角速度 wi 逆 时 针 转 过 角 gi 而 与 连 杆 2 重生 
时 ,曲柄 到 达 位 置 AB; ,而 揪 杆 3 则 到 达 其 左 极限 位 置 C:D。 当 曲柄 继续 转 过 角 8 而 回 到 
位 置 BiA 时 , 摇 杆 3 则 由 左 极限 位 置 CD 摆 回 到 右 极限 位 置 CD。 从 动 件 的 往复 摆 角 均 为 
y。 由 图 可 以 看 出 ,曲柄 相应 的 两 个 转角 wm 和 gq; 为 
gi = 180°+0 
m = 180°—0 
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式 中 ,9 为 摇 杆 位 于 两 极限 位 置 时 曲柄 两 位 置 所 夹 的 锐角 , 称 为 极 位 夹 角 。 


图 2.23 急 回 运动 特性 分 析 
由 于 mm 二” ,因此 曲柄 以 等 角速度 w 转 过 这 两 个 角度 时 ,对 应 的 时 间 二 ts ,并 且 gp1/ 
gz 二 ti/ts。 而 摇 杆 3 的 平均 角速度 为 
aml = J/h, an2 = J/ts 
显然 ,wm < 去 we，* 即 从 动摇 杆 往复 摆动 的 平均 角速度 不 等 ,一 慢 一 快 ,这 样 的 运动 称 为 急 回 运 
动 。 为 了 提高 机 械 的 工作 效率 ,应 在 慢 速 运动 的 行程 工作 ( 正 行程 ) ,快速 运动 的 行程 返回 
〈 反 行程 )。 通 常用 所 谓 行程 速度 变化 系数 K 来 衡量 急 回 运动 的 相对 程度 , 即 


wns _ Yts _ P180°+0 
RE (2. 3) 


如 已 知 KK, 即 可 求 得 极 位 夹 角 0 


0 一 180"。 (2.4) 


RF 
上 述 分 析 表 明 , 当 曲柄 摇 杆 机 构 在 运动 过 程 中 出 现 极 位 夹 角 9 时 , 则 机 构 具 有 急 回 运动 
特性 。 而 且 0 角 越 大 ,K 值 越 大 ,机 构 的 急 回 运动 特性 也 越 显著 。 
图 2.24(a) 和 (b) 分 别 表示 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 和 摆动 导 杆 机 构 的 极 位 夹 角 。 用 式 (2. 3) 


同样 可 以 求 得 相应 的 行程 速度 变化 系数 K。 


2.24 极 位 夹 角 
(a) 偏 置 曲柄 滑 块 机构 ;(b) 摆动 导 杆 机 构 
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3. 运动 的 连续 性 

当主 动 件 连续 运动 时 ,从 动 件 也 能 连续 地 占据 预定 的 各 个 位 置 , 称 为 机 构 具 有 运动 的 连 
续 性 。 如 图 2. 25 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 ABCD 和 ABC'D 中 ,当主 动 件 曲柄 连续 地 转动 时 从 
动 揪 杆 CD 将 占据 在 其 摆 角 y 内 的 某 一 预定 位 置 ; 而 从 动摇 杆 C'D 将 占据 在 其 摆 角 多 内 的 
某 一 预定 位 置 。 

角度 y 或 yw 所 决定 的 从 动 件 运动 范围 称 为 运动 的 可 行 域 ( 图 中 阴影 区 域 )。 由 图 可 知 ， 
从 动 件 摇 杆 根本 不 可 能 进入 角度 “或 w“ 所 决定 的 区 域 .这 个 区 域 称 为 运动 的 非 可 行 域 。 

可 行 域 的 范围 受 机 构 中 构件 长 度 的 影响 。 当 已 知 各 构件 的 长 度 后 ,可 行 域 可 以 用 作 图 
法 求 得 ,如 图 2. 26 所 示 。 图 中 rwwx 二 a 十 6,rmin 一 6 一 a。 至 于 摇 杆 究竟 能 在 哪个 可 行 域内 运 
动 , 则 取决 于 机 构 的 初始 位 置 。 

由 于 构件 间 的 相对 位 置 关 系 在 机 构 运动 过 程 中 不 会 再 改变 ,图 2. 25 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 
ABCD 及 ABC'D 中 摇 杆 CD 或 C'D 只 能 在 其 各 自 的 可 行 域 y 或 y' 内 运动 。 


图 2.25 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 连续 性 图 2.26 用 作 图 法 求 可 行 域 


综 上 所 述 , 在 铵 链 四 杆 机 构 中 , 若 机 构 的 可 行 域 被 非 可 行 域 分 隔 成 不 连续 的 几 个 域 ,而 从 
动 件 各 给 定位 置 又 不 在 同一 个 可 行 域内 , 则 机 构 的 运动 必然 是 不 连续 的 。 在 设计 四 杆 机 构 时 ， 
必须 检查 所 设计 的 机 构 是 否 满足 运动 连续 性 的 要 求 ; 若 不 能 , 则 必须 考虑 选择 其 他 方案 。 


2.2.2 传 力 特性 


1. 压力 角 和 传动 角 
在 图 2. 27 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ,如 果 不 计 惯 性 力 、 重 力 、 摩 控 力 , 则 连 杆 2 是 二 力 共 
线 的 构件 ,由 主动 件 1 经 过 连 杆 2 作用 在 从 动 件 3 上 的 驱动 力 下 的 方向 将 沿 着 连 杆 2 的 中 
心 线 BC。 力 下 可 分 解 为 两 个 分 力 : 沿 着 受 力 点 C 的 速度 vc 方向 的 分 力 F, 和 垂直 于 vc 方 
向 的 分 力 F,。 设 力 下 与 着 力 点 的 速度 vec 方向 之 间 所 夹 的 锐角 为 a, 则 
F., = Fcosa 
{» = Fsina 
其 中 , 沿 ve 方向 的 分 力 下 , 是 使 从 动 件 转动 的 有 效 分 力 , 对 从 动 件 产生 有 效 回转 力矩 ; 而 已 
则 是 仅仅 在 转动 副 D 中 产生 附加 径 向 压力 的 分 力 。 由 上 式 可 知 ,a 越 大 , 径 向 压力 F, 也 越 
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大 , 故 称 角 wx 为 压力 角 。 压 力 角 的 余 角 称 为 传动 角 , 用 yY 表 示 ,Y 一 90 一 c。 显 然 ,7 角 越 大 ， 
则 有 效 分 力 F, 越 大 ,而 径 向 压力 F, 越 小 ,对 机 构 的 传动 越 有 利 。 因 此 ,在 连 杆 机 构 中 ,常用 
传动 角 的 大 小 及 其 变化 情况 来 衡量 机 构 传 力 性 能 的 优 劣 。 


2.27 匀 链 四 杆 机 构 压 力 角 和 传动 角 


在 机 构 的 运动 过 程 中 ,传动 角 的 大 小 是 变化 的 。 当 曲柄 AB 转 到 与 机 架 AD 重合 共 线 
和 拉 直 共 线 两 位 置 AB, ,AB, 时 ,传动 角 将 出 现 极 值 Y 和 7 (传动 角 总 取 锐 角 )。 这 两 个 值 
的 大 小 为 


ie —(d—a)’ 
2bc 


2 i 2 
0 arccos 
y = 180° 好 十 记 可 (2.6) 


比较 这 两 个 位 置 时 的 传动 角 , 即 可 求 得 最 小 传动 角 ysis。。 为 了 保证 机 构 具 有 良好 的 传 力 性 
能 ,设计 时 通常 应 使 yw 三 40"; 对 于 高 速 和 大 功率 的 传动 机 械 ,应 使 yun 之 50 。 


2. 死 点 位 置 

在 图 2. 28 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 设 播 杆 CD 为 主动 件 , 则 当 机 构 处 于 图 示 的 两 个 虚 
线 位 置 之 一 时 , 连 杆 与 曲柄 在 一 条 直线 上 ,出 现 了 传动 角 Y=0° 的 情况 。 这 时 主动 件 CD 通 
过 连 杆 作用 于 从 动 件 AB 上 的 力 恰好 通过 其 回转 中 心 , 所 以 将 不 能 使 构件 AB 转动 而 出 现 
“项 死 ?现象 。 机 构 的 此 种 位 置 称 为 死 点 位 置 。 由 上 述 可 见 , 四 杆 机 构 中 是 否 存在 死 点 位 置 ， 
取决 于 从 动 件 是 否 与 连 杆 共 线 。 

对 于 传动 机 构 来 说 ,机 构 有 死 点 是 不 利 的 ,应 该 采取 措施 使 机 构 能 顺利 通过 死 点 位 置 。 
对 于 连续 运转 的 机 器 ,可 以 利用 从 动 件 的 惯性 来 通过 死 点 位 置 .例如 图 2. 29 所 示 的 缝 幼 机 
踏板 机 构 就 是 借助 于 皮带 轮 的 惯性 通过 死 点 位 置 的 ; 也 可 以 采用 多 套 机 构 错位 排列 的 办 
法 ,即将 两 组 以 上 的 机 构 组 合 起 来 ,而 使 各 组 机 构 的 死 点 位 置 相互 错开 ,如 图 2. 30 所 示 的 蒸 
汽机 车 车 轮 联动 机 构 ,就 是 由 两 组 曲柄 滑 块 机 构 EFG 与 E'F'G“ 组 成 的 ,而 两 者 的 曲柄 位 置 
相互 错开 90"。 


(2.5) 


/ 
Pd arccos 
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图 2.30 蒸汽 机 车 车 轮 联动 机 构 


机 构 的 死 点 位 置 并 非 总 是 起 消极 作用 。 在 工程 实际 中 ,不 少 场合 也 利用 机 构 的 死 点 位 
置 来 实现 一 定 的 工作 要 求 。 图 2. 31 所 示 为 夹 紧 工 件 用 的 连 杆 式 快速 夹具 , 它 就 是 利用 死 点 
位 置 来 夹 紧 工 件 的 。 在 连 杆 2 的 手柄 处 施 以 压力 下 将 工件 夹 紧 后 , 连 杆 BC 与 连 架 杆 CD 
成 一 直线 。 撤 去 外 力 下 之 后 ,在 工件 反弹 力 工作 用 下 ,从 动 件 3 处 于 死 点 位 置 。 即 使 此 反 
弹力 很 大 ,也 不 会 使 工件 松 脱 。 图 2. 32 所 示 为 飞机 起 落架 处 于 放下 机 轮 的 位 置 , 此 时 连 杆 
BC 与 从 动 件 CD 位 于 一 直线 上 。 因 机 构 处 于 死 点 位 置 , 故 机 轮 着 地 时 产生 的 巨大 冲击 力 不 
会 使 从 动 件 反 转 , 从 而 保持 着 支撑 状态 。 


图 2. 31 连 杆 式 快速 夹具 图 2. 32 飞机 起 落架 机 构 
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2.3 平面 连 杆 机 构 的 特点 及 功能 


2.3.1 平面 连 杆 机 构 的 特点 


平面 连 杆 机 构 具 有 以 下 传动 特点 : 

(1) 连 杆 机 构 中 构件 间 以 低 副 相连 , 低 副 两 元 素 为 面 接触 ,在 承受 同样 载荷 的 条 件 下 压 
强 较 低 ,因而 可 用 来 传递 较 大 的 动力 。 又 由 于 低 副 元 素 的 几何 形状 比较 简单 (如 平面 ,圆柱 
面 ), 故 容易 加 工 。 

(2) 构件 运动 形式 具有 和 多样 性 。 连 杆 机 构 中 既 有 绕 定 轴 转动 的 曲柄 , 绕 定 轴 往 复 摆动 
的 摇 杆 ,又 有 作 平 面 一 般 运 动 的 连 杆 \ 作 往复 直线 移动 的 滑 块 等 ,利用 连 杆 机 构 可 以 获得 各 
种 形式 的 运动 ,这 在 工程 实际 中 具有 重要 价值 。 

(3) 在 主动 件 运动 规律 不 变 的 情况 下 ,只 要 改变 连 杆 机 构 各 构件 的 相对 尺寸 ,就 可 以 使 
从 动 件 实现 不 同 的 运动 规律 和 运动 要 求 。 

(4) 连 杆 曲线 具有 多 样 性 。 连 杆 机 构 中 的 连 
杆 , 可 以 看 作 是 在 所 有 方向 上 无 限 扩展 的 一 个 平 
面 , 该 平面 称 为 连 杆 平面 。 在 机 构 的 运动 过 程 中 ， 
固 接 在 连 杆 平面 上 的 各 点 ,将 描绘 出 各 种 不 同形 
状 的 曲线 ,这 些 曲 线 称 为 连 杆 曲线 ,如 图 2. 33 所 
示 。 连 杆 上 点 的 位 置 不 同 , 曲 线形 状 不 同 ; 改变 各 
构件 的 相对 尺寸 ,曲线 形状 也 随 之 变化 。 这 些 干 
变 万 化 ,丰富 多 彩 的 曲线 ,可 用 来 满足 不 同 轨迹 的 
设计 要 求 ,在 机 械 工 程 中 得 到 广泛 应 用 。 

(5) 在 连 杆 机 构 的 运动 过 程 中 ,一 些 构件 (如 
连 杆 ) 的 质心 在 做 变速 运动 ,由 此 产生 的 惯性 力 不 
好 平衡 ,因而 会 增加 机 构 的 动 载荷 ,使 机 构 产 生 强 
迫 振动 。 所 以 连 杆 机 构 一 般 不 适 于 用 在 高 速 场合 。 

(6) 连 杆 机 构 中 运动 的 传递 要 经 过 中 间 构 件 ,而 各 构件 的 尺寸 不 可 能 做 得 绝对 准确 ,再 
加 上 和 运动 副 间 的 间隙 , 故 运 动 传递 的 累积 误差 比较 大 。 


2.3.2 平面 连 杆 机 构 的 功能 


平面 连 杆 机 构 因 其 构件 运动 形式 和 连 杆 曲线 的 多 样 性 被 广泛 地 应 用 于 工程 实际 中 ,其 
功能 主要 有 以 下 几 个 方面 。 


1. 实现 有 轨迹 、 位 置 或 运动 规律 要 求 的 运动 

图 2. 34 所 示 的 四 杆 机 构 为 圆 轨迹 复制 机 构 ， 
利用 该 机 构 能 实现 预定 的 圆 形 轨迹 。 

图 2. 35 所 示 为 对 开 胶 辊 印刷 机 中 的 供 纸 机 
构 。 它 利用 连 杆 2 和 连 杆 3 运动 曲线 的 配合 , 实 
现 了 提 纸 和 递 纸 动 作 : 当 固 结 在 连 杆 2 上 的 提 纸 
吸 头 到 达 最 低 点 时 , 吸 头 吸 住 一 张 纸 并 将 其 提起 ; 图 2. 34 圆 轨迹 复制 机 构 


图 2.33 连 杆 曲线 
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当 固 结 在 连 杆 3 上 的 递 纸 吸 头 到 达 最 左 侧 时 , 吸 头 吸 住 纸 并 向 右 运 动 , 将 这 张 纸 输送 一 段 距 
离 而 进入 印刷 机 的 送 纸 辊 中 。 

在 图 2. 36 所 示 的 契 贝 谢 夫 六 杆 机 构 中 , 当 各 杆 尺 二 满足 一 定 条 件 时 , 铵 链 四 杆 机 构 
ABCD 中 连 杆 2 上 M 点 的 轨迹 为 自 交 对 称 曲线 ,其 交点 与 固定 铵 接点 D 重合。 在 原 动 件 
曲柄 1 回转 1 周 中 ,从 动 件 摇 杆 5 往复 摆动 两 次 。 


A | 


图 2.35 对 开 胶 辊 印刷 机 供 纸 机 构 图 2.36 契 贝 谢 夫 六 杆 机 构 


2. 实现 从 动 件 运动 形式 及 运动 特性 的 改变 

图 2. 37 所 示 为 单 侧 停 软 曲 线 槽 导 杆 机 构 , 它 与 一 般 常见 的 摆动 导 杆 机 构 的 不 同 之 处 在 
于 从 动 导 杆 上 有 一 个 含有 圆 弧 曲线 的 导 槽 。 当 原 动 件 曲 柄 1 连续 转动 至 左 侧 时 ,将 带动 深 
子 2 进入 曲线 槽 的 圆 弧 部 分 ,此 时 从 动 导 杆 3 将 处 于 停 欣 状态 ,从 而 实现 了 从 动 件 的 间 吹 
摆动 。 

图 2. 38 所 示 为 步 进 式 工件 传送 机 构 。 当 曲柄 AB 带动 摆 杆 CD 向 左 运动 时 ,将 带动 工 
作 台 升 高 并 托 住 工件 一 起 运动 ; 当 摆 杆 急速 向 右 摆动 时 ,工作 台 将 下 降 且 快速 返回 。 利 用 
该 机 构 不 仅 实现 了 步 进 传送 , 且 具 有 急 回 功能 。 


图 2.37 单 侧 停歇 曲线 槽 导 杆 机 构 图 2.38 步 进 式 工件 传送 机 构 


3. 实现 较 远 距离 的 传动 

由 于 连 杆 机 构 中 构件 的 基本 形状 是 杆 状 构件 ,因此 可 以 传递 较 远 距离 的 运动 。 例 如 自 
行车 的 手 闸 , 通 过 装 在 车 把 上 的 闸 杆 , 利 用 一 套 连 杆 机 构 , 可 以 把 刹车 动作 传递 到 车 轮 的 条 
车 块 上 ; 在 锻压 机 械 中 :操作 者 可 以 在 地 面 上 通过 连 杆 机 构 把 控制 动作 传递 到 机 床上 方 的 
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离合 器 ,以 控制 机 床 的 暂停 或 换 向 。 

4. 调节 、 扩 大 从 动 件 行程 

图 2. 39 所 示 为 可 变 行程 滑 块 机 构 ,通过 调节 导 槽 6 与 水 平 线 的 倾角 a, 可 方便 地 改变 
滑 块 5 的 行程 。 

图 2. 40 所 示 为 汽车 用 空气 泵 的 机 构 简 图 。 其 特点 是 曲柄 CD 较 短 而 活塞 的 行程 较 长 。 
该 行程 的 大 小 由 曲柄 的 长 度 及 BC 与 CE 的 比值 决定 。 


图 2.39 可 变 行程 滑 块 机 构 图 2.40 汽车 用 空气 泵 机 构 简 图 


图 2. 41 所 示 为 伸缩 机 构 , 可 用 于 平台 升降 以 及 输出 行程 较 大 的 场合 ,其 特点 是 收缩 时 
体积 小 ,伸展 时 行程 大 。 图 2. 42 为 上 述 伸缩 机 构 在 升降 台 上 的 应 用 。 


图 2.41 伸缩 机 构 图 2.42 升降 台 


5. 获得 较 大 的 机 械 增 益 

机 构 输 出 力矩 (或 力 ) 与 输入 力矩 (或 力 ) 的 比值 称 为 机 械 增益 。 利 用 连 杆 机构 ,可 以 获 
得 较 大 的 机 械 增益 ,从 而 达到 增 力 的 目的 。 

图 2. 43 所 示 为 偏心 轮 式 肘 节 机 构 。 在 图 示 工 作 位 置 ,DCE 的 构 型 如 同人 的 肘 关节 一 
样 ,该 机 构 即 由 此 而 得 名 。 由 于 机 构 在 该 位 置 具有 较 大 的 传动 角 , 故 可 获得 较 大 的 机 械 增 
益 , 产 生 增 力 效果 。 该 机 构 常 用 于 压 碎 机 、 冲 床 等 机 械 中 。 
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图 2. 44 所 示 为 杠杆 式 剪 切 机 的 示意 图 。 利 用 该 机 构 也 可 以 获得 较 大 的 机 械 增益 。 


图 2.43 偏心 轮 式 肘 节 机 构 图 2.44 杠杆 式 剪 切 机 示意 图 


2.4 平面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 


机 构 的 运动 分 析 是 在 几何 参数 为 已 知 的 机 构 中 , 撤 开 力 的 作用 , 仅 从 几何 关系 上 来 分 析 
机 构 的 位 移 ( 包 括 轨 迹 )、 速 度 和 加 速度 等 运动 情况 。 在 分 析 中 一 般 均 假定 主动 件 作 等 速 
运动 。 

运动 分 析 的 目的 是 为 机 械 运动 性 能 和 动力 性 能 研究 提供 必要 的 依据 ,是 了 解 . 训 析 现 有 
机 械 , 优 化 ,综合 新 机 械 的 重要 内 容 。 如 通过 对 机 构 的 位 移 和 轨迹 分 析 , 可 考察 某 构件 或 构 
件 上 某 点 能 否 实现 预定 的 位 置 和 轨迹 要 求 , 并 可 确定 从 动 件 的 行程 所 需 的 运动 空间 , 据 此 判 
断 运动 中 是 否 产生 干 涉 或 确定 机 器 的 外 壳 尺 寸 。 

速度 分 析 是 加 速度 分 析 及 确定 机 器 动能 和 功率 的 基础 ,通过 速度 分 析 还 可 了 解 从 动 件 
速度 的 变化 能 和 否 满 足 工作 要 求 。 例 如 ,要求 牛头 刨床 的 刨 刀 在 切削 行程 中 接近 于 等 速 运动 ， 
以 保证 加 工 表面 质量 和 延长 刀具 寿命 ; 而 人 刨 刀 的 空 回 行程 则 要 求 快 速 退 回 ,以 提高 生产 率 。 
为 了 了 解 所 设计 的 刨床 是 否 满足 这 些 要 求 ,就 需要 对 它 进 行 速度 分 析 。 

在 高 速 机 械 和 重型 机 械 中 ,构件 的 惯性 力 往往 极 大 ,这 对 机 械 的 强度 .振动 和 动力 性 能 
均 有 较 大 影响 。 为 确定 惯性 力 ,必须 对 机 构 进行 加 速度 分 析 。 

运动 分 析 的 方法 很 多 ,大 体 可 以 分 为 图 解法 和 解析 法 两 种 。 图 解法 的 特点 是 形象 直观 ， 
用 于 平面 机 构 简 单方 便 , 但 精确 度 有 限 。 解 析 法 计算 精度 高 ,不 仅 可 方便 地 对 机 械 进行 一 个 
运动 循环 过 程 的 研究 ,而且 还 便于 把 机 构 分 析 和 机 构 综合 问题 联系 起 来 ,以 寻求 最 优 方 案 ， 
但 数学 模型 繁杂 ,计算 工作 量 大 。 近 年 来 随 着 计算 机 的 普及 和 数学 工具 的 日 至 完善 ,解析 法 
已 得 到 广泛 的 应 用 。 

此 外 ,也 可 以 采用 现 有 的 商业 软件 进行 机 构 的 运动 分 析 , 如 ADAMS,Pro/E 等 。 用 
ADAMS 可 以 创建 参数 化 的 机 构 模 型 ,对 机 构 进行 运动 学 、 静 力学 和 动力 学 分 析 , 输 出 位 移 、 
速度 和 加 速度 曲线 。 
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2.4.1 了 瞬 心 法 及 其 应 用 


用 图 解法 进行 平面 连 杆 机 构 的 位 置 或 轨迹 分 析 时 ,采用 简单 的 几何 作 图 就 可 以 解决 ,这 
里 主要 介绍 用 图 解法 进行 速度 分 析 的 问题 。 

机 构 速度 分 析 的 图 解法 ,又 有 速度 瞬 心 法 和 矢量 方程 图 解法 之 分 。 对 简单 平面 机 构 来 
讲 , 应 用 瞬 心 法 分 析 速 度 ,往往 非常 简便 清晰 。 


1. 速度 瞬 心 

当 两 构件 ( 即 两 刚体 )1,2 作 平 面相 对 运动 时 (如 图 2. 45 所 示 ) ,在任 一 瞬时 ,都 可 以 认 
为 它们 是 绕 某 一 重合 点 作 相 对 转动 ,而 该 重合 点 则 称 为 瞬时 
速度 中 心 ,简称 瞬 心 ,以 Pl; (或 Ps) 表示。 显然 ,两 构件 在 
其 瞬 心 处 是 没有 相对 速度 的 ,所 以 瞬 心 可 以 定义 为 互相 作 平 
面相 对 运动 的 两 构件 上 在 任 一 瞬时 其 相对 速度 为 零 的 重合 
点 。 瞬 心 也 可 以 说 是 作 平面 相对 运动 的 两 构件 上 在 任 一 瞬 
时 其 速度 相等 的 重合 点 ( 即 等 速 重 合 点 )。 若 该 点 的 绝对 速 
度 为 零 , 则 为 绝对 瞬 心 ; 若 不 等 于 零 , 则 为 相对 了 瞬 心 。 用 符 
号 P; 表 示 构 件 i 和 构件 7 的 瞬 心 。 

2. 机 构 中 瞬 心 的 数目 


由 于 任何 两 个 构件 之 间 都 存在 有 一 个 瞬 心 ,所 以 根据 排列 组 合 原理 ,由 个 构件 组 成 的 
机 构 ,其 总 的 瞬 心 数 为 


2.45 速度 瞬 心 


N= n(n—1)/2 C2 


3. 机 构 中 瞬 心 位 置 的 确定 

如 上 所 述 , 机 构 中 每 两 个 构件 之 间 就 有 一 个 瞬 心 。 如 果 两 个 构件 是 通过 运动 副 直接 联 
接 在 一 起 的 ,那么 其 瞬 心 位 置 可 以 很 容易 地 通过 直接 观察 加 以 确定 。 如 果 两 构件 并 非 直 接 
联接 形成 运动 副 , 则 它们 的 瞬 心 位 置 需要 用 “三 心 定理 ”来 确定 , 现 分 别 介绍 如 下 。 

1) 通过 运动 副 直 接 相 联 的 两 构件 的 瞬 心 

(1) 以 转动 副 联 接 的 两 构件 的 瞬 心 。 如 图 2.46(a)、(b) 所 示 , 当 两 构件 1,2 以 转动 副 联 
接 时 , 则 转动 副 的 中 心 即 为 其 瞬 心 Pa 。 图 2. 46(a),(b) 中 的 Pi 分 别 为 绝对 瞬 心 和 相对 
瞬 心 。 

(2) 以 移动 副 联 接 的 两 构件 的 瞬 心 。 如 图 2. 46(c),(d) 所 示 , 当 两 构件 以 移动 副 联 接 
时 ,构件 1 相对 于 构件 2 移动 的 速度 平行 于 导 路 方向 ,因此 瞬 心 Pis 应 位 于 移动 副 导 路 方向 
之 垂 线 上 的 无 穷 远 处 。 图 2. 46(c) ,(d) 中 的 Pis 分 别 为 绝对 瞬 心 和 相对 瞬 心 。 

(3) 以 平面 高 副 联 接 的 两 构件 的 瞬 心 。 如 图 2. 46(e) ,(f) 所 示 , 当 两 构件 以 平面 高 副 联 
接 时 ,如 果 高 副 两 元 素 之 间 为 纯 滚 动 (ws 为 相对 滚动 的 角速度 ) , 则 两 元 素 的 接触 点 M 即 为 
两 构件 的 瞬 心 P 。 如 果 高 副 两 元 素 之 间 既 作 相 对 滚动 ,又 有 相对 滑动 (wme 为 两 元 素 接触 
点 间 的 相对 滑动 速度 ) , 则 不 能 直接 定 出 两 构件 的 瞬 心 P 的 具体 位 置 。 但 是 ,因为 构成 高 
副 的 两 构件 必须 保持 接触 ,而且 两 构件 在 接触 点 M 处 的 相对 滑动 速度 必定 沿 着 高 副 接触 点 
处 的 公 切 线 tt 方向 ,由 此 可 知 ,两 构件 的 瞬 心 Pis 必 位 于 高 副 两 元 素 在 接触 点 处 的 公法 线 
nn 上 
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2.46 两 构件 的 瞬 心 


2) 不 直接 相 联 的 两 构件 的 瞬 心 

对 于 不 直接 组 成 运动 副 的 两 构件 的 瞬 心 ,可 应 用 三 心 定理 来 求 。 

三 心 定理 : 做 平面 运动 的 3 个 构件 共有 3 个 瞬 心 ,它们 位 于 同一 直线 上 。 现 证 明 如 下 : 
如 图 2. 47 所 示 , 设 构件 1,2,3 彼此 做 平面 平行 运动 ,根据 式 (2.7) 它 们 共有 3 个 瞬 心 , 即 
Pa ,Pa ,Ps。 其 中 Pis ,Ps 分 别处 于 构件 2 与 构件 1 及 构件 3 与 构件 1 所 构成 的 转动 副 的 
中 心 处 , 故 可 直接 求 出 。 现 证 明 P: 必 定位 于 Pis 及 Ps 的 连 线 上 。 

如 图 2. 47 所 示 ,为 方便 起 见 ,假定 构件 1 
是 固定 不 动 的 。 因 了 瞬 心 为 两 构件 上 绝对 速度 
(大 小 和 方向 ) 相 等 的 重合 点 , 如果 Pz 不 在 
Pis 和 Pis 连 线 上 ,而 在 图 示 的 KK 点 , 则 其 绝对 
速度 vrs 和 wrs 在 方向 上 就 不 可 能 相同 。 显 
然 , 只 有 当 Ps 位 于 Pu 和 Pi 的 连 线 上 时 , 构 
件 2 和 3 的 重合 点 的 绝对 速度 的 方向 才能 一 
致 , 故 知 Ps 必定 位 于 Pa 和 Ps 的 连 线 上 。 图 2.47 三 心 定 理 的 证 明 


4. 瞬 心 在 速度 分 析 中 的 应 用 

利用 瞬 心 法 进行 平面 机 构 速度 分 析 , 可 求 出 两 构件 的 角速度 比 、 构 件 的 角速度 及 构件 上 
某 点 的 线 速度 。 

在 图 2. 48 所 示 的 平面 四 杆 机 构 中 , 设 各 构件 的 尺寸 均 为 已 知 ,长 度 比 例 尺 为 ,又 知 主 
动 件 2 以 角速度 ws 等 速 回转 , 求 图 示 位 置 下 从 动 件 4 的 角速度 ww、ws/w 及 C 点 速度 的 大 
小 vc。 

此 问题 应 用 瞬 心 法 求解 极为 方便 ,下 面 分 别 求解 。 因 为 Pos 为 构件 2 及 构件 4 的 等 速 重 
合 点 , 故 得 

ws Piz Pa p = ws Pu Pa pa 
式 中 Am 为 机 构 的 尺寸 比例 尺 , 它 是 构件 的 真实 长 度 与 图 示 长 度 之 比 (m/mm)。 
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由 上 式 可 得 w — LEP .o, 
Pu Ps 
而 ws 一 PP 
wn Pi Pa 


式 中 ,w/w 为 该 机 构 的 主动 件 2 与 从 动 件 4 的 
瞬时 角速度 之 比 , 即 机 构 的 传动 比 。 由 上 式 可 见 , 此 
传动 比 等 于 该 两 构件 的 绝对 瞬 心 (Pis, Pi) 至 其 相 
对 瞬 心 (Pz ) 之 距离 的 反比 。 此 关系 可 以 推广 到 平 
面 机构 中 任意 两 构件 i 与 7 的 角速度 之 间 的 关系 人 
中 , 即 Pa Pa Pis 


w: _ PyuPs (2. 8) 2.48 平面 四 杆 机 构 的 瞬 心 


wi PPs 
式 中 ,wowi 分 别 为 构件 i 与 构件 j 的 瞬时 角速度 ; Pi; 及 Pi; 分 别 为 构件 i 及 构件 7 的 绝对 瞬 
心 ; 而 Pj; 则 为 该 两 构件 的 相对 瞬 心 。 因 此 ,在 已 知 Pi; ,Py 及 构件 i 的 角速度 w; 的 条 件 下 ， 
只 要 定 出 P; 的 位 置 , 便 可 求 得 构件 j 的 角速度 w;。 由 此 可 得 
Pu Pa 
Pis Pa 


此 .= 
wa 

C 点 的 速度 即 为 瞬 心 Ps, 的 速度 , 则 有 

Pu Pa 

在 图 2. 49 所 示 的 平面 凸轮 高 副 机 构 中 ,长 度 比例 尺 为 jy, 已 知 凸 轮 1 以 角速度 ww 沿 逆 
时 针 方 向 转动 , 求 从 动 件 2 在 图 示 位 置 下 的 速度 v。 

已 知 凸轮 1 的 角速度 mw ,要 求 从 动 件 2 的 速度 ,应 先 求 出 
构件 1 与 构件 2 的 相对 瞬 心 Pa ,那么 Pi 的 速度 即 为 从 动 件 
2 的 速度 V2o 

根据 三 心 定理 ,Pis 应 该 与 Ps 和 Pz 在 同一 直线 上 ,从 图 
中 可 以 得 到 铵 链 点 A 为 构件 1 和 机 架 3 的 瞬 心 即 Ps, Ps 在 
垂直 于 构件 2 导 路 的 无 穷 远 处 ,所 以 过 Ps 作 构 件 2 导 路 的 垂 
线 ,P 应 在 该 直线 上 。 此 外 ,构件 2 与 构件 1 在 C 处 形成 高 副 ， 
Pi 也 应 在 过 接触 点 的 公法 线 nn 上 , 故 这 两 条 直线 的 交点 即 为 
Pis 。 从 动 件 2 的 速度 w 大 小 为 vs 二 vp, 一 w* PisPis * ju.， 
方向 为 垂直 向 上 。 


2.4.2 平面 机 构 的 整体 运动 分 析 法 


运动 分 析 的 解析 法 ,就 是 建立 起 机 构 的 运动 参数 与 机 构 尺 寸 参数 之 间 的 解析 表达 式 ,在 
已 知 原 动 件 运动 参数 的 条 件 下 , 求 出 表达 式 中 未 知 的 运动 参数 。 解 析 法 的 关键 是 建立 机 构 
运动 的 位 置 表达 式 , 对 位 置 表达 式 分 别 求 时 间 的 一 次 和 二 次 导数 , 即 可 得 到 机 构 的 速度 和 加 
速度 表达 式 。 通 过 对 这 些 表达 式 求解 , 即 可 得 到 所 分 析 构 件 的 位 置 . 速 度 和 加 速度 。 


ve 一 ws* PsPa ep = ow * PuPa 六 一 wo。 » PuPa* pu 
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根据 分 析 过 程 的 不 同 ,机构 运动 分 析 的 解析 法 可 以 分 为 以 整个 机 构 为 对 象 的 全 参数 整 
体 运动 分 析 法 和 以 机 构 组 成 模块 为 对 象 的 部 分 参数 逐次 分 析 的 基本 杆 组 法 两 大 类 。 本 节 介 
绍 整 体 运动 分 析 法 。 

所 谓 整体 运动 分 析 法 ,就 是 把 所 研究 的 机 构 置 于 一 个 直角 坐标 系 中 ,自始至终 都 把 整个 
机 构 作为 研究 对 象 ,由 已 知 参数 求解 出 待 求 参数 。 下 面 分 别 以 工程 实际 中 常见 的 曲柄 摇 杆 
机 构 和 曲柄 滑 块 机 构 为 例 来 介绍 这 种 方法 。 

1) 曲柄 摇 杆 机 构 的 运动 分 析 

在 图 2. 50 所 示 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 ,已 知 各 杆 长 为 4 ， 
lz,l3,l4; 曲柄 AB 为 原 动 件 , 以 等 角速度 w 转动 ,方向 如 
图 所 示 。 求 当 曲 柄 与 zx 轴 的 夹 角 为 w; 时 , 连 杆 BC 和 摇 
杆 DC 的 位 置 、 角 速度 和 角 加 速度 。 

(1) 位 置 分 析 

建立 以 A 为 坐标 原点 ,zx 轴 沿 机 架 AD 方向 的 直角 
坐标 系 。 规 定 各 角度 参数 均 以 逆 时 针 方向 为 正 , 并 将 各 


mt 杆 长 视 为 矢量 , 则 整个 机 构 形 成 如 图 2. 50 所 示 的 封闭 矢 
量 多 边 形 ABCD。 
由 封闭 矢量 多 边 形 ABCD 得 
即 AB+BC = AD+DC 
本 上 榴 一 筷 十 人 (2.9) 


将 其 向 坐标 轴 投 影 , 即 得 到 机 构 的 位 置 方程 


licosgi 十 lzcosya = lscosgs + ls 
(2.10) 
lising + lssing: = lssings 


联 立 求解 方程 组 (2. 10) 可 以 分 别 求 得 mw 和 ps。 通过 观察 ,可 将 以 上 两 方程 移 项 后 平 
方 相 加 消去 wz ,得 
B= (tlcosgs — Licosg)’ + (lssings — Lising)? 
进一步 整理 得 
Asings 十 Bcosps 十 C 一 0 (2.11) 
式 中 ,A sinpl ,B= /lh —cosgisC= (++ 12) /2 — lcosg /lao 


> 
为 了 便于 求解 , 令 zx tan 人 ,sings Tcosps 主权 , 则 式 (2.11) 变 为 


(B 一 C)z2z 一 2Az 一 (B 十 C) 一 0 (2.12) 
式 (2.12) 为 z 的 二 次 方程 ,求解 该 二 次 方程 ,可 得 


A MA EB 
呈 一 起 


式 中 M= 土 1, 称 为 位 置 模式 系数 。 若 A? 十 B? 一 C 一 0, 则 方程 (2. 13) 无 解 , 即 按 给 定 杆 长 
无 法 “装配 ?出 曲柄 摇 杆 机 构 。 和 否则 ,在 给 定 wm 时 ,gq 有 两 种 可 能 解 ,对 应 有 两 种 机 构 的 装 
配 模式 。 对 应 图 2. 50 中 的 ABCD, 则 M=1; 对 应 图 2. 50 中 的 ABC'D , 则 M= 一 1。 机 构 


(2.13) 


gs = 2arctanz = 2arctan 


2 过 村 机 构 “55 


的 具体 位 置 模式 根据 设计 要 求 确定 ,一 旦 位 置 模式 确定 下 来 ,机 构 在 整个 运动 过 程 中 模式 系 
数 M 就 不 变 了 。 
求 得 gs 后 ,可 由 式 (2. 10) 求 得 


lssings — lising 


gz = arctan meg — Lon (2.14) 
(2) 速度 分 析 
将 式 (2.10) 对 时 间 求 导 , 得 到 
lw sing 十 lw sings = lL3wssings 
| (C2. 15) 
lwicosgi 十 lswacosgs = Ll3w3cosgs 
由 式 (2. 15) 解 得 
—1l Sl ja 
i 
We sp (2.16) 
in 一 
若 角速度 计算 结果 为 正 ,为 道 时 针 方 向 ,反之 则 为 顺 时 针 方 向 。 
(3) 加 速度 分 析 
将 式 (2.15) 对 时 间 求 导 , 得 到 
liwicosgi 十 lawicosgs 十 lze2 sings = lw cosgs + Lsessings 
liw? sing lzw? sings tH le cosge law? sings 二 lsescosgs | 
由 式 (2. 17) 解 得 
lwicos(gi 3) lswi cos( gs (2 law3 
lsin(gs — 92) a 
Lotcos(Pi — pa) Laws — lawicos(gs — 2) 
lssin(gs — 92) 
求 得 构件 2 和 构件 3 的 角速度 及 角 加 速度 后 , 便 可 方便 地 求 构件 2 或 3 上 任意 点 的 速 


度 和 加 速度 。 
2) 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 分 析 
在 图 2. 51 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 中 ,已 知 曲柄 AB 和 连 杆 BC 的 长 度 分 别 为 2 和 4, 滑 
块 的 偏 距 为 e, 曲 柄 AB 为 原 动 件 , 以 某 角速度 w 作 逆 时 针 转 动 。 求 当 曲 柄 AB 与 x 轴 的 夹 
角 为 wm 时 , 连 杆 BC 的 位 置 .角速度 和 角 加 速度 及 滑 块 C 的 位 置 . 速 度 和 加 速度 。 
| 


> 
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Ar 


(1) 位 置 分 析 
建立 以 A 为 坐标 原点 ,z 轴 与 滑 块 导 路 平行 的 直角 坐标 系 。 各 角度 参数 以 逆 时 针 方 向 
为 正 ,将 各 杆 长 视 为 矢量 ,由 封闭 矢量 多 边 形 ABCD 可 得 


即 156+ 了 = 肪 + 过 


a = 窜 十 全 (2.19) 
将 其 向 坐标 轴 投 影 , 即 得 到 机 构 的 位 置 方程 
icospl 十 lacosypa 一 S 
(2.20) 
lising + lssings 一 e 
联 立 求解 方程 组 (2. 20) 可 以 分 别 求 得 S 和 ys 。 通 过 观察 ,可 将 以 上 两 方程 移 项 后 平方 
相 加 消去 w ,得 


B= (S—lcosg)’+t (em lsing)’ 
故 


S=lcospt+M Vi—e— lisin’ gi 十 20esinm 人 
式 中 M 为 位 置 模式 系数 。 对 应 图 2. 51 中 的 ABC,M= 十 1; 对 应 图 2. 51 中 的 ABC’,M= 
一 1。 机 构 的 具体 位 置 模式 根据 设计 要 求 确定 。 同 样 ,一 旦 位 置 模式 确定 下 来 ,机 构 在 整个 
运动 循环 中 位 置 模式 系数 M 就 不 变 了 。 
求 得 S 后 ,可 由 式 (2. 20) 求 得 


gz = arctan e— hsing, (22) 
S—licosg 


(2) 速度 分 析 
将 式 (2. 20) 对 时 间 求 导 , 可 得 


osinpl 一 lw sings S 


(2. 23) 
liwcosg 十 lzowacosypa 一 0 
由 式 (2. 23) 中 的 第 二 式 可 求 得 连 杆 的 角速度 
ws 一 二 Amwaeosg (2.24) 
Lzcos9pz 
将 ws 代 和 人 式 (2.23) 中 的 第 一 式 即 可 求 得 滑 块 C 的 速度 
ve = $ =— Lliwsing: 十 ha (2.25) 
2 
(3) 加 速度 分 析 
将 式 (2.23) 对 时 间 求 导 可 得 
ioicosp — lawicosgs — lsessings 一 S cy 
lwising — lawisings + lezcosgs 一 0 
由 式 (2. 26) 中 的 第 二 式 可 求 得 连 杆 的 角 加 速度 
a 
s = ie | i (2.279 


lscosgs 
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将 es 代入 式 (2.26) 中 的 第 一 式 可 求 得 滑 块 C 的 加 速度 


ioicos(P 一 名 ) + Laws 
Cosgs 


由 以 上 两 个 例子 的 求解 过 程 可 以 看 出 ,整体 运动 分 析 法 的 优点 是 方程 中 包含 了 机 构 的 
所 有 参数 ,便于 分 析 各 参数 对 机 构 运动 性 能 的 影响 。 但 该 方法 也 有 以 下 缺点 : 其 一 ,对 于 不 
同 机 构 ,需要 重新 建立 方程 ,因此 标准 化 和 通用 性 差 ; 其 二 ,由 于 平面 连 杆 机 构 的 已 知 参数 
和 待 求 参数 较 多 (特别 是 多 杆 机 构 ) , 随 着 杆 件数 的 增多 ,其 方程 将 相当 复杂 ,给 求解 带 来 困 
难 。 正 是 由 于 这 些 原 因 , 所 以 通常 该 方法 仅 用 于 简单 的 四 杆 机 构 。 


2.4.3 基本 杆 组 法 及 其 应 用 


二 二 


(2.28) 


1. 基本 杆 组 法 

由 机 构 组 成 原理 可 知 ,任何 平面 机 构 都 可 以 分 解 为 原 动 件 . 基 本 杆 组 和 机 架 3 个 部 分 ， 
每 一 个 原 动 件 为 一 单 杆 构件 。 因 此 ,只 要 分 别 对 单 杆 构件 和 常见 的 基本 杆 组 进行 运动 分 析 
并 编制 成 相应 的 子 程序 ,那么 在 对 机 构 进行 运动 分 析 时 ,就 可 以 根据 机 构 组 成 情况 的 不 同 ， 
依次 调用 这 些 子 程序 ,从 而 完成 对 整个 机 构 的 运动 分 析 。 这 就 是 杆 组 法 的 基本 思路 。 该 方 
法 的 主要 特点 在 于 将 一 个 复杂 的 机 构 分 解 成 若干 个 较 简单 的 基本 杆 组 ,在 用 计算 机 对 机 构 
进行 运动 分 析 时 , 即 可 直接 调用 已 编 好 的 子 程序 ,从 而 使 主 程序 的 编写 大 为 简化 。 

工程 实际 中 所 用 的 大 多 数 机 构 是 正 级 机 构 , 它 是 由 作为 原 动 件 的 单 杆 构件 和 一 些 双 杆 
组 所 组 成 。 双 杆 组 有 多 种 形式 ,其 中 最 常见 的 有 3 种 ,如 图 2. 52 所 示 。 


(a) (b) (©) 


2.52 双 杆 组 的 常见 形式 
(a) RRR 双 杆 组 ; (b) RRP 双 杆 组 ; (c) RPR 双 杆 组 


首先 介绍 单 杆 构 件 和 3 种 常见 双 杆 组 运动 分 析 的 方法 及 其 子 程序 编写 和 调用 时 应 注意 
的 问题 ,然后 通过 具体 实例 说 明 复 杂 的 多 杆 机 构 运 动 分 析 
的 方法 和 步 又。 

1) 单 杆 构件 的 运动 分 析 

单 杆 构件 如 图 2. 53 所 示 ,已 知 其 上 A,B 两 点 间 的 距 
离 1,A 点 的 位 置 坐标 (xa ,ya) ,速度 va ,加 速度 aa ,构件 的 
角 位 置 p, 角 速度 w 和 角 加 速度 e, 求 构件 上 另 一 点 B 的 位 
置 坐标 (zas,ys) ,速度 vs 和 加 速度 as。 

(1) 位 置 分 析 图 2.53 单 杆 构 件 位置 分 析 

如 图 2. 53 所 示 ,构件 上 点 A,B 的 位 置 分 别 用 矢量 raA， 
rs 表示 ,用 矢量 ! 连接 运动 已 知 点 A 和 待 求 点 B ,可 得 点 B 的 位 置 矢量 方程 : 

rs = Fy! 
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上 式 在 z 轴 和 yy 轴 上 的 分 量 分 别 为 


TB 一 XA 十 ee 


ys = Yat lsing 


(2) 速度 分 析 
将 上 式 对 时 间 求 导 , 即 得 速度 方程 : 
tm = ZB = XA CO— lg sing 
= va — lw sing 
= va — wyB 一 yA) 
Uy = ys = ya +ig cosg 
= va 十 Low cosg 
= vy + w(xs — XA) 
(3) 加 速度 分 析 


将 式 (2.30) 对 时 间 求 导 , 即 得 加 速度 方程 ; 


i = —l9’ cosp 一 Lpsinp 


= au — wlcosp — elsing 


au — Ww (xB — XA) — el(yB 


y4) 


am = Ys = ya—lp’ sing+ lpcosp 


= aas — wlsing + elcosg 


any — wyB — ya) el(zs 


| 


(2.29) 


(2. 30) 


(2.31) 


对 于 如 图 2. 54 所 示 的 做 定 轴 转动 的 曲柄 , 因 A 点 固定 不 动 , 其 速度 wa 和 加 速度 aa 均 
有 为 零 , 故 其 上 B 点 的 位 置 、 速 度 、 加 速度 方程 为 


/ 
4 9 


2.54 ”做 定 轴 转 动 的 单 杆 构件 运动 分 析 


aa =— wlcosp — elsing 
ay =— wlsing 十 elcosp 

2) RRR 双 杆 组 的 运动 分 析 

RRR 双 杆 组 如 图 2. 55 所 示 , 它 是 由 3 个 转动 副 组 
成 的 。 

已 知 两 外 副 B,D 的 位 置 坐标 ZB，yB，TD，yp， 速 度 
vB，vp,， 加 速度 as,an' 杆 长 2 ,ls。 求 构件 2 和 3 的 角 
位 置 pz ,Ps :角速度 ws ,os , 角 加 速度 s ,ss ,以 及 其 内 副 
C 的 位 置 坐标 zc,yc 速度 wc 和 加 速度 ac 。 

(1) 位 置 分 析 

由 图 2.55 可 知 ， 

rc 一 rs 十 1 一 ro 十 1 
其 投影 式 为 


Za = ZA 十 lcos 
En (2. 32) 
ys = yA 十 /sinp 
三 一 友 1 
Ee (2. 33) 
VBy 一 wLcosp 


了 


(2.34) 


2.55 


RRR 双 杆 组 运动 分 析 


zc = ZB 十 lzcosya = Zp lscosgs 
(2.35) 
yc = ys lssings = yp lssings 


由 图 可 知 ,该 双 杆 组 的 装配 条 件 为 d 壹 1; 十 ls 和 4d 三 |1, 一 1;|。 若 不 满足 此 条 件 , 则 该 双 
杆 组 不 能 成 立 。 因 此 ,在 对 该 双 杆 组 进行 运动 分 析 时 ,应 首先 由 已 知 条 件 计算 a 值 : 
d= V(xzp— zg) (yp — ya) (C2. 369 
若 计 算出 的 值 不 满足 上 述 装配 条 件 , 则 应 令 停 机 。 
矢量 d 与 x 轴 的 夹 角 为 


tp ,| 


和 一 arctan 一 一 (2.379) 
DB 
矢量 d 与 矢量 习 的 夹 角 为 
和 一 arccos (2. 38) 
由 图 2. 55 可 知 , 构 件 2 的 位 置 角 为 
9 =6+7 (2, 39) 


式 中 的 正 负 号 表明 wm 有 两 个 解 , 它 们 分 别 对 应 于 图 中 的 实 线 位 置 BCD 和 虚线 位 置 BC'D 。 
由 图 2.55 可 以 看 出 , 当 双 杆 组 处 于 图 中 实 线 位 置 BCD 时 , 角 y 是 由 矢量 d 沿 逆 时 针 方向 转 
到 矢量 4, 的 , 故 y 前 应 取 正 号 ; 当 双 杆 组 处 于 图 中 虚线 位 置 BC'D 时 , 角 7 是 由 矢量 d 沿 顺 
时 针 方 向 转 到 矢量 1 的 , 故 > 前 应 取 负 号 。 一 般 情 况 下 , 当 机 构 的 初始 位 置 确定 后 ,由 运动 
连续 条 件 可 知 ,机构 在 整个 运动 循环 中 y 角 的 方向 是 不 变 的 ,因此 在 编写 该 双 杆 组 运动 分 析 
子 程序 时 ,可 将 上 式 写成 

gz =6+My (2.40) 
式 中 ,M 称 为 “位 置 模式 系数 "。 在 调用 该 子 程序 时 ,应 预先 根据 机 构 的 初始 位 置 确定 装配 
形式 ,给 M 赋予 十 1 或 一 1。 

求 得 ps 后 , 即 可 根据 已 知 条 件 确定 C 点 的 位 置 方程 : 


= ZB +t lzcos 
Ic TB 2C! (2.41) 


yc = yB 十 lzsingpo 
而 构件 3 的 位 置 角 


gs = arctan Je—Ye (2.42) 
c 了 


(2) 速度 分 析 
将 式 (2. 35) 对 时 间 求 导 可 得 
zc = XBg — lizsings = Zp ene 


yc = ya lagzcosgs = yp + lagscosgps 
即 
C2.43) 


vBz 一 lw sinypa 一 vpz 一 lswssings | 


vBy 十 lwa cosya 一 vpy 十 Ll3wscosgs 
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ls sing = 一 


lzcosya = Xzc— ZB 


(2.44) 
lssings Ee 
lscosgs = zc 一 ZD 
代入 上 式 得 
— wa(yc— ys) wyc— yp) = vpr 一 VBz (2.45) 
wa (zc 一 ZB) 一 as(Czc 一 ZD) Upy 一 UBy 
解 上 述 方程 组 可 得 
(vpz — Vpz ) (Xe — XD) (vpy — vy ) (yc — yp) 
2 (yc—yp) (zc — xs) — (yc — ys) (zc — zo) 
(2. 46) 
pe (vpzr — VBz ) (Xec — Xa) (vpy — vpy ) (yc — yp) 
3 


(yc 一 yp)(Czc 一 zs) 一 (yc 一 yB)(zc 一 Zp) 
由 于 B,C 同 为 构件 2 上 的 两 点 , 故 在 求 得 ws 的 情况 下 ,C 点 的 速度 可 由 式 (2. 30) 求 得 , 即 
Vcr de (2.47) 


Vcy = VBy + wa (Xe — Zp) 


(3) 加 速度 分 析 
将 式 (2.43) 对 时 间 求 导 , 并 用 式 (2. 44) 代 入 ,整理 后 可 得 
ez(yc 一 yB) 十 es(Cyc 一 yp) E 


és(Xc— Xs) —é(rzc— zp)=F 


式 中 ， 


E=ap—ag+w(zc— zs) — wi(rc— zo) 


F=ap,—as towi(yc— ys) — wi(yc— yp) 
解 上 述 方 程 组 可 得 
E(xzc— zp)++ Flyc— yp) 
(zc 一 ZB)(yc 一 yp) 一 (zc 一 Zp)(yc 一 yB) 


E2 


(2. 48) 
下 (zc 一 Zas) 十 ECyc 一 ysB) 


(zc 一 ZaB)(yc 一 yp) 一 (zc 一 ZDp)Cyc 一 yB) 


由 于 B,C 同 为 构件 2 上 的 两 点 , 故 在 求 得 e 后 ,C 点 的 加 速度 可 由 式 (2. 31) 求 得 , 即 


acz 一 apz — w(xc— XB) 一 sz(yc 


E3 


(2. 49) 


acy = apy 一 吧 (yc 一 y8) 十 ez(zc 一 ZB) 

3) RRP 双 杆 组 的 运动 分 析 

RRP 双 杆 组 如 图 2. 56 所 示 , 它 由 两 个 转动 副 和 1 个 
移动 副 组 成 , 且 内 副 为 转动 副 。 

已 知 构 件 2 的 长 度 2 ,外 副 B 的 位 置 坐标 (zs ,ys)， 
速度 va ,加 速度 aa ,及 移动 副 导 路 上 的 参考 点 已 的 位 置 
坐标 Czpyyp) ,速度 wp, 加 速度 ap 和 滑 块 3 的 位 置 角 ms 
(矢量 5, 的 正方 向 与 工 轴 正方 向 的 夹 角 , 逆 时 针 为 正 )， 
角速度 ws 和 角 加 速度 s: 。 求 构件 2 的 位 置 角 wm ,角速度 
图 2.56 ”RRP 双 杆 组 运动 分 析 ws; 角 加 速度 6, 内 副 C 的 位 置 坐标 (zc ,yc) ,速度 vc, 加 
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速度 ac ,及 滑 块 3 上 C 点 相对 于 导 路 上 参考 点 P 的 位 移 S,. ,速度 v, 和 加 速度 a,。 
(1) 位 置 分 析 
由 图 可 知 , 内 副 C 的 位 置 矢量 为 
rc 一 rs 十 1 一 rp 十 S- (C2.50) 
其 在 工 轴 、y 轴 上 的 投影 式 为 


XB 二 lscosgz 一 Zp 十 Srcosys 
_ _ | 2.513 
ys + lssings = yp S,sings 
由 上 式 可 得 
S: 十 ES, 十 下 =0 《2..529 
式 中 ， 
E= 2[(zxp— Zs)cosgs 十 (yp 一 ya)sinps] 
F= (zp—Zzxa)’ t+(yp— ys) —L=d—2 
对 式 (2.52) 求 解 ,可 得 
s,— LEtYE -El (2.53) 


下 面 对 式 (2. 53) 进 行 讨论 。 式 中 , 若 户 二 4F, 它 表示 以 B 为 圆心 ,以 7, 为 半径 的 圆 弧 
与 导 路 无 交点 , 即 此 时 该 双 杆 组 无 法 装配 ,在 编程 时 应 对 此 加 以 检验 , 若 出 现 这 种 情况 ,应 令 
停机 ; 若 形 一 4F, 它 表示 上 述 圆 弧 与 导 路 相 切 ,此 时 根 号 前 的 正 负 号 无 实际 意义 ,S. 有 惟一 
解 ; 车 包 4F, 它 表示 上 述 圆 弧 与 导 路 相交 ,此 时 根 号 前 的 正 负 号 可 按 以 下 两 种 情况 来 判 
断 : 车 /二 d, 上 述 圆 弧 与 导 路 的 两 个 交点 C 和 C 如 图 2.57(a) 所 示 , 即 该 双 杆 组 有 两 种 装配 
形式 ,它们 分 别 对 应 于 S, 的 两 个 解 :和 S"。 当 装配 形式 为 图 中 的 实 线 位 置 时 , 式 (2. 53) 中 根 
号 前 取 正 号 (注意 ,此 时 人 人 BCP 二 90"); 当 装 配 形式 为 图 中 的 虚线 位 置 时 , 式 (2.53) 中 根 号 前 取 
负 号 (此 时 人 BC'P90")。@ 若 52>d ,上述 圆 弧 与 导 路 的 两 个 交点 C 和 C' 如 图 2. 57(b) 所 
示 , 两 交点 位 于 参考 点 P 的 两 侧 。 由 于 规定 wm 角 为 矢量 5, 的 正方 向 与 x 轴 的 正方 向 之 间 
的 夹 角 , 故 对 应 于 图 2. 57(b) 中 的 两 个 交点 C 和 C ” ,98s 角 相 差 180"。 可 以 证 明 , 对 应 于 图 中 
实 线 位 置 和 虚线 位 置 , 式 (2. 53) 中 根 号 前 均 应 取 正 号 (注意 ,此 时 二 BCP 和 人 BC'P 均 小 
十 师 3。 


(a) (b) 


图 2.57 RRP 双 杆 组 装配 形式 的 讨论 
(a) 2<di (b) 2>d 


在 编程 时 ,可 将 式 (2. 53) 写 成 如 下 形式 : 
S = I-E+MVE'—4F | 
2 


(2.54) 
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式 中 ,M 为 位 置 模 式 系 数 。 在 调用 该 子 程序 时 ,应 事先 根据 机 构 的 初始 位 置 确定 双 杆 组 的 


装配 形式 ,给 M 赋值 , 即 若 BCP 二 90",M== 十 1, 反 之 M= 一 1。 
求 得 S, 后 ,点 C 的 位 置 坐标 (zc ,yc) 和 构件 2 的 位 置 角 q; 即 可 确定 , 即 
Tc = Zp 十 Srcosys 
yc = yp 十 Srsinps } 


9 二 aretan (2 一 加 ] 


ATC XB 


(2) 速度 分 析 
将 式 (2. 51) 对 时 间 求 导 , 整 理 后 可 得 
— lzwsings — vrcosgs = FE 
lowacosya 一 vrsings = Fi } 
式 中 ， 
E! = vp: 一 Var 一 S, wasings 
Fi = vpy — vBy 十 Sr, wacosgs 
解 式 (2.57) 可 得 
一 Eisings + Ficosgs 


lzsingz sings 十 lz cosypa CoOsgs 
— (Eicosg; + Fsing;) 


singz sings 十 cosypa cosps 
求 出 ws 以 后 ,可 进一步 求 得 C 点 的 速度 分 量 : 

vcr = VBz 一 lw sinypz 

vcy = vBy 十 zwzcosyz } 
(3) 加 速度 分 析 
将 式 (2. 57) 对 时 间 求 导 ,整理 后 可 得 

一 /zezsinys 一 arcosys 一 E; 
lzez cosya 一 arsings 一 n| 


式 中 ， 


E, = ap: 一 CQBr 二 lswicosge 2wsv,sings — €3S,sings wi S,cosgs 
Fa 一 am 一 am + law sings 十 2wsvrcosyps + €3Srcosgs — wiS, sings 
解 式 (2. 60) 得 
一 E,sing; 十 F,cosgs 


ls (sings sings 十 cosgs cosg;) 
E,cosg; 十 F,sing; 


ar 
sing, sings 十 cosg, cosys 


求 出 e 以 后 ,可 进一步 求 得 C 点 的 加 速度 分 量 : 
ac: = am — wilscosg; — e2l;sings 
acy = am — wilssings nt | 


4) RPR 双 杆 组 的 运动 分 析 


(2.56) 


(2.59) 


RPR 双 杆 组 如 图 2. 58 所 示 , 它 由 滑 块 2. 导 杆 3 及 两 个 转动 副 、1 个 移动 副 组 成 。 其 中 


两 个 转动 副 B,C 为 外 副 ,移动 副 为 内 副 。 

已 知 两 外 副 B,C 的 位 置 坐标 (zayys),(Czcyyc); 只 
速度 wa,vc; 加 速度 as,ac; 尺寸 参数 e 和 /1: 。 求 导 杆 3 
的 角 位 移 ws ,角速度 os , 角 加 速度 s; 导 杆 上 点 D 的 位 
置 坐标 Czp,yp) ,速度 wp, 加 速度 ap; 及 滑 块 相对 于 导 
杆 的 位 置 S, .速度 w 和 加 速度 a,。 


(1) 位 置 分 析 
由 图 可 知 C 点 的 位 置 矢量 为 
rc 一 rs 十 e 十 S. (2.63) 
其 投影 式 为 0 入 
zc = XBg 十 esinps 十 ee (2. 64) 2.58 RPR 双 杆 组 的 运动 分 析 
yc = yp 一 ecosys + S,sings 
则 : 
(zc—zxp):+(yc— yp) —e’ (2.65) 
y=aretan( 总 ) (2.66) 
B=aretan (2e=»e | (2.67) 
gs =B+y (2. 68) 


式 (2.68) 表 示 qs 有 两 个 值 , 分 别 对 应 于 该 双 杆 组 的 两 种 装配 形式 。 当 矢量 BC 沿 逆 时 针 方 
向 转 过 y 角 与 矢量 $, 平行 且 指向 相同 时 ,y 取 正 号 ,如 图 中 实 线 位 置 BCQ 所 示 ; 当 矢 量 BC 
沿 顺 时 针 方 向 转 过 y 角 与 矢量 S$, 平行 且 指向 相同 时 ,y 取 负 号 ,如 图 中 虚线 位 置 BCQ 所 
示 。 编 程 时 ,将 式 (2. 68) 写 成 如 下 形式 : 

gs = B+My (2.69) 
式 中 ,M 为 位 置 模式 系数 ,在 调用 该 双 杆 组 的 运动 分 析 子 程序 时 ,应 事先 根据 机 构 的 初始 位 
置 确定 双 杆 组 的 装配 形式 ,给 M 赋予 十 1 或 一 1。 

由 图 可 知 D 点 的 位 置 撩 量 为 


rp 一 ra 十 e 十 有 (2.70) 
其 投影 式 为 
Zp = XB + esings | (2.71) 
yp = ya — ecosgs 十 lssings 
(2) 速度 分 析 
将 式 (2. 64) 对 时 间 求 导 , 整 理 后 可 得 
— wa(S,sings — ecosgs) + vcoOsgs 一 Vcr 一 Var (2.72) 
ws (Srcosys + esings) 十 wsingpa = vcy 一 VBy 
解 上 述 方程 组 ,并 用 
Srsings — ecosgs = yc 一 ”| (2.73) 


Srcosgs + esings 一 xc— xB 


代入 ,可 得 
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(vcy — vBy )cosyps — (vc: — var )sings 


Ow: 
, (zc 一 ZB)cosps 十 (yc — ys)sings (2.74) 
二 (ve — VBy ) (yc — YB) + (Ver — Var ) (Xe — Xe) 
(zc 一 Za)cosyps 十 (yc 一 ysB)singps 
求 出 ws 后 ,可 进一步 求 得 DD 点 的 速度 分 量 : 
一 一 os(yp 一 yB) 
Upr VBr Wa3\YD™ YB | (2.75) 
vpy 一 vBy 十 os(zp 一 ZB) 
(3) 加 速度 分 析 
将 式 (2.72) 对 时 间 求 导 ,并 用 式 (2.73) 代 入 ,整理 后 可 得 
一 es(yc 一 yB) 十 arcosys =E 
sa(zc 一 ZB) 十 arsinps 一 下 
式 中 ， 
E = ac — a + wi(zc — x8) + 2wsv,sings 
下 一 ao 一 amy 二 +wi(yc— ys)— 2wa wrcosyps 
解 上 述 方程 组 得 
2 — Esings + Fcosgs 
. (zc — xa)cosgs 十 (yc — ya)sings (2.76) 
E(xc— xa) F(yc— ys) 
ly = 9 
(zc — Xp)cosgs 十 (yc — yp)sings 
求 出 6 后 ,可 进一步 求 出 DD 点 的 加 速度 分 量 : 
Qpr am — wi(xp — xB) Ea3(yp— ys) i 


apm = aBy — wi(yp— ys) es (zp— za) 

以 上 介绍 了 3 种 常见 双 杆 组 的 运动 分 析 过 程 及 有 关 的 解析 表达 式 , 对 于 其 他 形式 的 双 
杆 组 ,也 可 以 用 类 似 的 方法 进行 运动 分 析 , 这 里 不 青 效 述 。 

将 上 述 单 杆 构 件 和 双 杆 组 的 运动 分 析 过 程 编 制 成 子 程序 ,在 对 机 构 进行 运动 分 析 时 即 
可 随时 调用 。 

2. 基本 杆 组 法 在 运动 分 析 中 的 应 用 

运用 上 述 单 杆 构件 及 各 类 双 杆 组 运动 分 析 的 解析 式 编制 的 子 程序 , 即 可 对 较 复杂 的 多 
杆 下 级 机 构 进行 运动 分 析 。 下 面 通 过 一 个 实例 说 明 利 用 计算 机 对 多 杆 机 构 进行 运动 分 析 的 
步 又。 

例 2.1 在 图 2.59 所 示 的 六 杆 机 构 中 ,已 
知 各 杆 长 度 为 la = 80mm lac 二 260mmo, lew 二 
300mmo,lpg 二 400mmo,lsr 二 460mm。 有 曲柄 AB 道 
时 针 方向 等 角速度 转动 ,wn 二 40rad/s。 试 求 该 
机 构 在 一 个 运动 循环 中 , 滑 块 5 的 位 移 s; , 速 
度 ve ,加 速度 ar 及 构件 2,3,4 的 角速度 w,， 
ws ,ws， 角 加 速度 €2 9€3 E40 

解 第 1 步 : 建立 坐标 系 ,如 图 2. 56 所 示 。 

第 2 步 : 根据 机 构 组 成 原理 ,将 机 构 拆 成 图 2.59 六 杆 机 构 的 运动 分 析 
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杆 组 。 该 六 杆 机 构 可 以 分 解 为 主动 曲柄 AB 构件 2 和 3 组 成 的 RRR 双 杆 组 及 构件 4 和 5 
组 成 的 RRP 双 杆 组 3 部 分 。 由 于 曲柄 长 度 、 角 速度 . 角 加 速度 、 铵 链 A 的 坐标 及 曲柄 转角 
91 均 已 知 , 故 可 调用 单 杆 构 件 运 动 分 析 子 程序 求 得 B 点 的 位 置 坐标 .速度 及 加 速度 ; 在 构 
件 2 和 3 组 成 的 RRR 双 杆 组 中 ,由 于 两 个 外 副 B,D 的 运动 参量 均 为 已 知 , 故 可 调用 RRR 
双 杆 组 运动 分 析 子 程序 求 得 构件 2,3 的 角速度 和 和 角 加 速度 ; 在 求 得 构件 3 的 角速度 和 角 加 
速度 后 ,可 将 构件 3 视 为 单 杆 构件 ,调用 单 杆 构件 运动 分 析 子 程序 求 得 其 上 已 点 的 位 置 坐 
标 、 速 度 和 加 速度 ; 最 后 在 构件 4 和 5 组 成 的 RRP 双 杆 组 中 ,由 于 滑 块 导 路 方向 和 其 上 的 
参考 点 A 的 运动 参量 为 已 知 , 故 可 调用 RRP 双 杆 组 运动 分 析 子 程序 , 求 出 构件 4 的 角速度 
ww 、 角 加 速度 es 及 滑 块 5 的 位 移 ss 、 速 度 ve 和 加 速度 ur。 

第 3 步 : 根据 机 构 的 初始 位 置 ,确定 各 双 杆 组 的 位 置 模式 系数 M。 由 图 已 知 , 对 于 构件 
2,3 组 成 的 RRR 双 杆 组 ,其 位 置 模式 系数 M 一 十 1; 对 于 构件 4,5 组 成 的 RRP 双 杆 组 ,由 
于 二 FEFA<<90", 故 其 位 置 模式 系数 M 一 十 1。 

第 4 步 : 按照 以 上 分 析 过 程 , 画 出 计算 流程 图 ,然后 根据 流程 图 编制 主 程序 上 机 计算 。 
该 六 杆 机 构 的 计算 流程 图 如 图 2. 60 所 示 , 计 算 及 打印 结果 从 略 。 


调用 单 杆 构件 运动 分 析 子 程序 
计算 8 点 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 
= 人 = 
M=+1 
调用 RRR 双 杆 组 运动 分 析 子 程序 
计算 构件 2,3 的 角速度 和 角 加 速度 


| p=91+1° 
调用 单 杆 构件 运动 分 析 子 程序 下 
计算 E 点 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 

1 

M=+] 

调用 RRP 双 杆 组 运动 分 析 子 程序 
计算 构件 4 的 角速度 、 角 加 速度 
及 滑 块 5 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 


91> 360" 人 > 六 


下 


输出 计算 结果 并 打印 
数据 表格 及 运动 线 图 


结束 


2. 60 运动 分 析 流程 图 
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由 该 例 的 求解 过 程 可 以 看 出 ,基本 杆 组 法 的 最 大 优点 在 于 其 标准 化 和 通用 化 程度 高 , 特 
别 适用 于 计算 机 辅助 运动 分 析 。 只 要 分 别 建立 了 基本 杆 组 运动 分 析 的 子 程序 库 , 即 可 依次 
调用 ,快速 完成 对 整个 机 构 ( 哪 怕 是 复杂 的 多 杆 机 构 ) 的 运动 分 析 。 由 于 工程 实际 中 常见 的 
基本 杆 组 的 种 类 并 不 多 ,建立 其 运动 分 析 子 程序 库 是 一 件 并 不 复杂 的 事情 。 


2.5 平面 连 杆 机 构 的 运动 设计 


2.5.1 平面 连 杆 机 构 设 计 的 基本 问题 


如 前 所 述 , 平 面 连 杆 机 构 在 工程 实际 中 应 用 广泛 。 根 据 工 作对 机 构 所 要 实现 的 运动 的 
要 求 ,这 些 范围 广泛 的 应 用 问题 ,通常 可 归纳 为 三 大 类 设计 问题 。 


1. 实现 刚体 给 定位 置 的 设计 

在 这 类 设计 问题 中 ,要 求 所 设计 的 机 构 能 引导 一 个 刚体 顺序 通过 一 系列 给 定 的 位 置 。 
该 刚体 一 般 是 机 构 的 连 杆 。 例 如 图 2. 61 所 示 的 铸造 造型 机 砂 箱 翻转 机 构 , 砂 箱 固 结 在 连 杆 
BC 上 ,要求 所 设计 的 机 构 中 的 连 杆 能 依次 通过 位 置 I, 工 ,以 便 引导 砂 箱 实现 造型 振 实 和 
拔 模 两 个 动作 。 

a, 这 类 设计 问题 通常 称 为 刚体 导 引 机 构 的 设计 。 

2. 实现 预定 运动 规律 的 设计 

在 这 类 设计 问题 中 ,要 求 所 设计 机 构 的 主 、 从 动 连 
架 杆 之 间 的 运动 关系 能 满足 某 种 给 定 的 函数 关系 。 例 
如 图 2. 13 所 示 的 车 门 开 闭 机 构 , 工 作 要 求 两 连 架 杆 的 
转角 满足 大 小 相等 而 转向 相反 的 运动 关系 ,以 实现 车 门 
的 开启 和 关闭 ; 图 2.16 所 示 的 汽车 前 轮转 向 机 构 , 工 作 
六 要 求 两 连 架 杆 的 转角 满足 某 种 函数 关系 ,以 保证 汽车 顺 
图 2.61 铸造 造型 机 砂 箱 翻转 机 构 “ 利 转变。 再 比如 ,在 工程 实际 的 许多 应 用 中 ,要 求 在 主 

动 连 架 杆 匀速 运动 的 情况 下 ,从 动 连 架 杆 的 运动 具有 急 


回 特性 ,以 提高 劳动 生产 率 。 
这 类 设计 间 题 通常 称 为 函数 生成 机 构 的 设计 。 


3. 实现 预定 轨迹 的 设计 

在 这 类 设计 问题 中 ,要 求 所 设计 的 机 构 连 杆 上 一 点 的 轨迹 ,能 与 给 定 的 曲线 相 一 致 ,或 
者 能 依次 通过 给 定 曲 线 上 的 若干 有 序列 的 点 。 例 如 ,图 2. 14 所 示 的 稚 式 起 重 机 ,工作 要 求 
连 杆 上 吊 钩 滑轮 中 心 已 点 的 轨迹 为 一 直线 ,以 避免 被 吊 运 的 物体 作 上 下 起 伏 。 图 2. 34 所 
示 的 圆 轨迹 复制 机 构 ,希望 在 连 杆 上 输出 与 A 点 相同 的 圆 轨 迹 。 

这 类 设计 问题 通常 称 为 轨迹 生成 机 构 的 设计 。 

平面 连 杆 机 构 的 设计 方法 大 致 可 分 为 图 解法 .解析 法 和 实验 法 3 类 。 其 中 图 解法 直观 
性 强 、 简 单 易 行 。 对 于 某 些 设计 间 题 往往 比 解析 法 方便 有 效 , 它 是 连 杆 机 构 设 计 的 一 种 基本 
方法 。 但 设计 精度 低 , 不 同 的 设计 要 求 ,图解 的 方法 各 异 。 对 于 较 复杂 的 设计 要 求 , 图 解法 
很 难 解 决 。 解 析 法 精度 较 高 ,但 计算 量 大 ,目前 由 于 计算 机 及 数值 计算 方法 的 迅速 发 展 , 解 
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析 法 已 得 到 广泛 应 用 。 实 验 法 通常 用 于 设计 运动 要 求 比较 复杂 的 连 杆 机 构 ,或 者 用 于 对 机 
构 进行 初步 设计 。 
设计 时 选用 哪 种 方法 ,应 视 具 体 情 况 决定 。 


2.5.2 刚体 导 引 机 构 的 设计 


如 图 2. 62 所 示 , 设 工作 要 求 某 刚体 在 运动 过 程 中 能 依次 占据 1 ,了 ,如 3 个 给 定位 置 ， 
试 设计 一 贸 链 四 杆 机 构 , 引 导 该 刚体 实现 这 一 运动 要 求 。 

由 于 在 匀 链 四 杆 机 构 中 ,两 连 架 杆 均 做 定 
轴 转 动 或 摆动 ,只 有 连 杆 做 平面 一 般 运动 , 故 
能 够 实现 上 述 运动 要 求 的 刚体 必 是 机 构 中 的 
连 杆 。 设 计 问 题 为 实现 连 杆 给 定位 置 的 设计 。 

首先 根据 刚体 的 具体 结构 ,在 其 上 选择 活 
动 匀 链 点 B,C 的 位 置 。 一 旦 确定 了 B,C 的 位 
置 ,对 应 于 刚体 3 个 位 置 时 活动 铵 链 的 位 置 
BiC1 ,BC ,BsCs 也 就 确定 了 。 设 计 的 主要 
任务 ,是 确定 固定 匀 链 点 A,D 的 位 置 ,如 
图 2. 62 所 示 。 

因为 连 杆 上 活动 贸 链 B,C 分 别 绕 固 定 铵 链 A ,D 转动 ,所 以 连 杆 在 3 个 给 定位 置 上 的 
Bi,Bs 和 Bs 点 ,应 位 于 以 A 为 圆心 , 连 架 杆 AB 为 半径 的 圆周 上 ; 同 理 ,Ci ,Cs 和 Cs 3 点 应 
位 于 以 DD 为 圆心 ,以 连 架 杆 DC 为 半径 的 圆周 上 。 因 此 ,连接 Bi ,B。 和 B,,B;, 青 分 别 作 这 
两 条 线段 的 中 垂 线 ws 和 az ,其 交点 即 为 固定 贸 链 中 心 A。 同 理 ,可 得 另 一 固定 贸 链 中 心 
D。 则 ABCD 即 为 所 求 四 杆 机 构 在 第 一 个 位 置 时 的 机 构 运 动 简 图 。 

在 选 定 了 连 杆 上 活动 铵 链 点 位 置 的 情况 下 ,由 于 3 点 惟一 地 确定 一 个 圆 , 故 给 定 连 杆 3 
个 位 置 时 ,其 解 是 确定 的 。 改 变 活动 匀 链 点 B,C 的 位 置 ,其 解 也 随 之 改变 。 从 这 个 意义 上 
讲 , 实 现 连 杆 3 个 位 置 的 设计 ,其 解 有 无 穷 多 个 。 如 果 给 定 连 杆 两 个 位 置 , 则 固定 贸 链 点 A， 
DD 的 位 置 可 在 各 自 的 中 垂 线 上 任 取 , 故 其 解 有 无 穷 多 个 。 设 计时 ,可 添加 其 他 附加 条 件 ( 如 
机 构 尺寸 .传动 角 大 小 有 无 曲柄 等 ), 从 中 选择 合适 的 机 构 。 如 果 给 定 连 杆 4 个 位 置 , 因 任 
一 点 的 4 个 位 置 并 不 总 是 在 同一 圆周 上 ,因而 活动 铵 链 B.C 的 位 置 就 不 能 任意 选 定 。 但 总 
可 以 在 连 杆 上 找到 一 些 点 , 它 的 4 个 位 置 是 在 同一 圆周 上 , 故 满足 连 杆 4 个 位 置 的 设计 也 是 
可 以 解决 的 ,不 过 求解 时 要 用 到 所 谓 圆 点 曲线 和 中 心 点 曲线 理论 。 关 于 这 方面 的 问题 ,需要 
时 可 参阅 有 关 文 献 , 这 里 不 再 作 进一步 介绍 。 

综 上 所 述 ,刚体 导 引 机 构 的 设计 ,就 其 本 身 的 设计 方法 而 言 ,一 般 并 不 困难 ,关键 在 于 如 
何 判定 一 个 工程 实际 中 的 具体 设计 问题 属于 刚体 导 引 机 构 的 设计 。 


2.5.3 函数 生成 机 构 的 设计 


设计 一 个 四 杆 机 构 作 为 函数 生成 机 构 ,这 类 设计 命题 即 通常 所 说 的 按 两 连 架 杆 预 定 的 
对 应 角 位 置 设计 四 杆 机 构 。 如 图 2. 63 所 示 , 设 已 知 四 杆 机 构 中 两 固定 铵 链 A 和 DD 的 位 置 ， 
连 架 杆 AB 的 长 度 , 要 求 两 连 架 杆 的 转角 能 实现 3 组 对 应 关系 。 

设计 此 四 杆 机 构 的 关键 是 求 出 连 杆 BC 上 活动 铵 链 点 C 的 位 置 ,一 旦 确定 了 C 点 的 位 


图 2.62 刚体 导 引 机 构 的 设计 
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2.63 函数 生成 机 构 设 计 的 图 解法 


置 , 连 杆 BC 和 另 一 连 架 杆 DC 的 长 度 也 就 确定 了 。 

为 此 ,首先 来 分 析 机 构 的 运动 情况 。 设 已 有 四 杆 机 构 ABCD, 当 主动 连 架 杆 AB 运动 
时 , 连 杆 上 铵 链 B 相对 于 另 一 连 架 杆 CD 的 运动 ,是 绕 铵 链 点 C 的 转动 。 因 此 ,以 C 为 圆 
心 ,以 BC 长 为 半径 的 圆 弧 即 为 连 杆 上 已 知 贸 链 点 B 相对 于 贸 链 点 C 的 运动 轨迹 。 如 果 能 
找到 匀 链 B 的 这 种 轨迹 , 则 铵 链 C 的 位 置 就 不 难 确定 了 。 

找 铵 链 B 的 这 种 相对 运动 轨迹 的 方法 如 下 : 如 图 2. 63(a) 所 示 , 当 主动 连 架 杆 分 别 位 
于 ABi,ABs,AB; 位 置 时 ,从 动 连 架 杆 则 分 别 位 于 DE ,DE; ,DE; 位 置 。 根 据 低 副 运动 的 
可 道 性 ,如 果 改 取 从 动 连 架 杆 DE 为 机 架 , 则 机 构 中 各 构件 间 的 相对 运动 关系 并 没有 改变 。 
但 此 时 ,原来 的 机 架 AD 和 连 杆 BC 却 成 为 连 架 杆 ,而 原来 的 原 动 连 架 杆 AB 则 成 为 连 杆 
了 , 贸 链 B 即 为 连 架 杆 BC 上 的 一 点 。 这 样 ,问题 的 实质 就 转化 成 已 知 连 杆 位 置 的 设计 了 。 
因此 ,连接 DB,E, 和 DB;E; 成 三 角形 (如 图 2.63(b) 所 示 ) 并 将 其 视 为 刚体 , 令 上 述 两 三 角 
形 绕 铵 链 分 别 反 转 wa 和 加 :角度 , 即 可 得 到 铵 链 B 的 两 个 转 位 点 B} 和 让。 如 前 所 述 ， 
Bi ,B3,B; 应 位 于 同一 圆 弧 上 ,其 圆心 即 为 铵 链 点 C。 具 体 做 法 为 : 连接 BiB3 及 BB3 ,分 
别 作 这 两 线段 的 中 垂 线 , 其 交点 C, 即 为 所 求 , 图 中 的 ABCD 即 为 所 求 四 杆 机 构 在 第 一 个 
位 置 时 的 机 构 简 图 。 

从 以 上 分 析 可 知 , 若 给 定 两 连 架 杆 转角 的 3 组 对 应 关系 , 则 有 确定 解 。 需 要 说 明 的 是 ， 
在 工程 实际 的 设计 问题 中 ,主动 连 架 杆 上 活动 铵 链 点 B 的 位 置 是 由 设计 者 根据 具体 情况 自 
行 选取 的 。 改 变 B 点 的 位 置 .其 解 也 随 之 改变 。 从 这 个 意义 上 讲 , 实 现 两 连 架 杆 对 应 3 组 
角 位 置 的 设计 问题 ,也 有 无 穷 多 个 解 。 若 给 定 两 连 架 杆 转角 的 两 组 对 应 关系 , 则 其 解 有 无 穷 
多 个 。 设 计时 可 根据 具体 情况 添加 其 他 附加 条 件 , 从 中 选择 合适 的 机 构 。 

上 述 设计 问题 用 解析 法 设计 时 ,其 过 程 如 下 ， 
如 图 2. 64 所 示 ,已 知 铵 链 四 杆 机 构 中 两 连 架 杆 AB 
和 CD 的 3 组 对 应 转角 , 即 mr 和 内 .Pr 和 ys、y 和 
好。 设计 此 四 杆 机 构 。 

首先 ,建立 坐标 系 如 图 2. 64 所 示 , 使 z 轴 与 机 
架 重 合 ,各 构件 以 矢量 表示 ,其 转角 从 z 轴 正 向 沿 道 
图 2. 64 ”函数 生成 机 构 设计 的 解析 法 ” 时 针 方 向 度量 。 根 据 各 构件 所 构成 的 矢量 封闭 形 ， 
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可 写 出 下 列 矢量 方程 式 : 
Lt+l=l+l 
将 上 式 向 坐标 轴 投 影 , 可 得 
licos(gi go) + lscos6; = ls lcos(yit gh) 
lisin(g; + go) + lssind; = lssin(y; + gh ) 


如 取 各 构件 长 度 的 相对 值 , 即 全 一 1, 生 一 由 ,全 一 人 全 一 并 移 项 ,得 


mceos6; = p+ncos(gt J) 一 cos(P 十 po) 
msin6; = nsin(g; + J) — sin(g; go) 
将 以 上 两 式 等 号 两 边 平方 后 相 加 ,整理 后 得 


cos(gi go) = ncos( + no) 一 大 cos[(% 十 如) 一 (gi; 十 go)] 


n, 


122 十 力 :十 1 一 zz 


2p 
为 简化 上 式 ,再 令 

Co=n 

Ci =—n/p 


Cs = (n+p +1l—m)/2p 
则 得 
cos(gi+ go) = Cocos(po)+Cicos[L (pth) Oo— (git go)j+t+Ce 


(2.78) 


上 式 含有 Co ,Ci ,Cs ,go ,yo 5 个 待定 参数 ,由 此 可 知 ,两 连 架 杆 转角 对 应 关系 最 多 只 能 
给 出 5 组, 才 有 确定 解 。 如 给 定 两 连 架 杆 的 初始 角 qo ,yo, 则 只 需 给 定 3 组 对 应 关系 即 可 求 
出 Co ,C1,C; ,进而 求 出 m,n,p。 最 后 可 根据 实际 需要 决定 构件 AB 的 长 度 , 这 样 其 余 构 件 
长 度 也 就 确定 了 。 相 反 , 如 果 给 定 的 两 连 架 杆 对 应 位 置 组 数 过 多 ,或 者 是 一 个 连续 函数 Y 一 
ylg)( 即 从 动 件 的 转角 y 和 主动 件 的 转角 9 连续 对 应 ) 。 则 因 gp 和 y 的 每 一 组 相应 值 即 可 构 
成 一 个 方程 式 , 因 此 方程 式 的 数目 将 比 机 构 待定 尺度 参数 的 数目 多 ,而 使 问题 成 为 不 可 解 。 


在 这 种 情况 下 ,设计 要 求 仅 能 近似 地 得 以 满足 。 


如 果 给 定 的 设计 要 求 是 要 用 铵 链 四 杆 机 构 两 连 架 杆 的 转角 关系 4 一 %C98) 在 zo 三 
Zz 三 zn 区 间 内 来 模拟 给 定 函 数 y 二 P(x), 则 这 时 按 给 定 函 数 要 求 设计 四 杆 机 构 的 首要 问 
题 ,是 先 要 按 一 定 比例 关系 把 给 定 函数 y= 二 P(x) 转 换 成 两 连 架 杆 对 应 的 角 位 移 方程 y 二 


yp)。 

如 图 2.65 所 示 , 当 四 杆 机 构 的 两 连 架 杆 1 
和 3 的 位 置 连续 对 应 时 , 即 得 位 置 函 数 y= 
yly)。 如 果 使 输入 角 9 与 给 定 函 数 y 一 P(x) 的 
自 变量 z 成 比例 ,输出 角 少 与 函数 值 > 成 比例 ， 
则 由 转角 pg 和 y 的 对 应 关系 便 可 模拟 出 给 定 的 
函数 关系 y 王 PCz)。 现 分 别 以 工 =zo 和 六 二 
P(xzo) 二 yo 作为 机 构 两 连 架 杆 输入 角 和 输出 角 
角 位 移 计 算 的 起 始点 , 即 此 时 p 一 wm :yy 一 加 ; 而 图 2.65 读数 机 构 
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当 z=znyy 一 PCzw) 一 yw 时 ,与 之 相应 的 两 连 架 杆 的 转角 为 pv 和 如 ,并 选 mn 为 自 变量 
(z 一 zZo) 与 输入 角 p 的 比例 系数 ,mn 为 函数 值 (y 一 yo) 与 输出 角 y 的 比例 系数 , 则 得 


Tm Xo Vm gy 
ba Le 入 Ls 
故 得 
pp = 光一 Tam Xo 
三 
p (2.79) 
i eh i 
得 多 


由 于 给 定 函 数 > 一 zz) 及 自 变 量 zx 的 变化 区 间 (zu ,zw ) 为 已 知 ,所 以 只 要 选 定 系数 no， 
,就 能 求 得 两 连 架 杆 的 转角 gp,, 及 加; 反之 , 若 选 定 转角 or 和 y, 则 由 上 式 即 可 确定 比例 
系数 we 和 Ar 。 在 实际 应 用 中 ,通常 是 根据 经 验 事先 选 定 转角 po 和 如 。 

若 将 由 式 (2.79) 求 出 的 zx 和 > 值 代入 给 定 函 数 y 二 P(xz), 即 可 求 得 模拟 给 定 函数 关系 
的 两 连 架 杆 对 应 的 角 位 移 方程 式 为 


4 一 二 [PCe 十 mg) 一 2] (2. 80) 
Ed 


即 
y= yp) 

上 式 是 以 两 连 架 杆 对 应 转角 关系 表示 的 给 定 函 数 , 亦 即 设计 的 预期 函数 。 设 计 的 任务 
即 是 选 定 机 构 的 诸 尺 度 参 数 , 使 所 设计 的 机 构 实 际 所 能 实现 的 函数 y= 二 F(x) 与 此 式 相符 
合 。 但 是 ,如 前 所 述 , 连 杆 机 构 的 待定 尺度 参数 是 有 限 的 ,所 以 一 般 只 能 近似 地 实现 预期 
函数 。 

例如 ,如 图 2. 66 所 示 , 设 要 求 用 铵 链 四 杆 机 构 两 连 架 杆 的 转角 对 应 关系 近似 地 实现 预 
期 函数 , y= 二 lgz(1 志 x 三 2)。 选 定 机 架 长 度 d= 二 100mm, 两 连 架 杆 的 起 始 角 分 别 为 po 二 86”， 
加 一 23.5" ,转角 范围 分 别 为 p, 二 60" ,yn 二 90"。 


3 
> 
性 
~ 


2.66 函数 生成 机 构 的 设计 


设计 这 样 的 函数 生成 机 构 ,一 般 采 用 插值 结 点 法 ,在 有 限 的 选 定位 置 上 精确 地 实现 对 应 
的 函数 关系 ,而 在 给 定 的 整个 范围 内 只 能 近似 地 实现 此 关系 。 
为 了 提高 在 整个 给 定 范围 内 实现 给 定 函 数 的 精确 度 ,根据 函数 逼近 理论 ,插值 结 点 的 位 
置 可 按 下 列 公 式 选 取 : 
六 


Ti 3 (zu 十 zy > (zm 一 Zo)cos 工 


2N 


2 连 杆 机 构 oA 


式 中 ,zo ,zn 分 别 表示 zz 的 上 、 下 界 ; i 一 1,2,…,N; N 为 插值 结 点 。 本 例 中 zo 一 1,zn 一 2， 
对 应 的 yo 二 0,y, 二 0.301, 若 取 N= 二 3, 则 插值 结 点 的 坐标 分 别 为 


x1 = 1.067 y = 0.0282 
za 一 1.5 ys = 0.1761 
zs = 1.933 ys = 0.2862 


由 于 自 变 量 的 变化 范围 为 zo 三 zx 二 z, ,函数 的 变化 范围 为 yo 三 y 三 y,; 对 应 的 转角 范围 
为 go 三 g 达 gw, 三 yy, 则 其 比例 系数 为 


i 1 
Ae 一 
yn—y _ 0.301 
wm 90 
利用 比例 系数 y 和 yy, 由 式 (2.79) 可 求 得 

gq = 4.02° hh = 8.432° 
9 = 30° gs = 52.65° 
gs = 55. 98° = 85.58° 


将 各 结 点 的 坐标 值 , 即 3 组 对 应 角 位 移 (g; ,yi) 以 及 初始 角 go ,yo 代入 式 (2.78) ,可 得 如 下 方 
程 组 : 
cos90.02” = Cocos31. 93" 十 Cicos58. 09" 十 C。 
cos116" = Cocos76. 15" 十 Cicos39. 85" 十 Cs 
cosl41. 98” = Cocos109. 08" 十 Cicos32.9" 十 C， 
解 上 述 方程 组 得 
Co = 0.56357, Ci 一 一 0. 40985， C;: 一 一 0. 26075 
进而 可 求 得 机 构 中 各 构件 的 尺寸 : 
a= 67.396mm, b= 140.672mm, c= 38.317mm 


2.5.4 和 急 回 机 构 的 设计 


设计 一 个 四 杆 机 构 作 为 急 回 机 构 ,此 类 设计 命题 即 通常 所 说 的 按 给 定 的 行程 速 比 系数 
KK 设计 四 杆 机构 。 它 也 是 一 种 函数 生成 机 构 的 设计 。 

如 图 2. 67 所 示 , 已 知 曲柄 摇 杆 机 构 中 摇 杆 长 CD 和 其 摆 角 y 以 及 行程 速 比 系数 KK ,要 
求 设计 该 四 杆 机 构 。 


首先 ,根据 行程 速 比 系数 ,计算 极 位 夹 角 0, 即 Se 
i 是 一 下 
0 一 180 Xx 并 二 1 


其 次 , 任 选 一 点 D 作为 固定 匀 链 ,并 以 此 点 为 顶点 作 1 
等 腰 三 角形 DC:Ci, 使 两 腰 之 长 等 于 播 杆 长 CD，\ 六 
芝 C1DCs 一 gy。 然后 过 Ci 点 作 CIN 上 CiC* ,再 过 Cs 点 作 
人 CiC:M= 二 90° 一 9, 直线 C1 N 和 CsM 交 点 为 P。 最 后 以 线 
段 C;P 为 直径 作 圆 , 则 此 圆周 上 任 一 点 与 Ci ,Cs 连 线 所 夹 了 
的 角度 均 为 9。 而 曲柄 转动 中 心 A 可 在 圆 弧 CI PE 或 C.G 图 2.67 曲柄 摇 杆 机 构 
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上 任 取 。 由 图 可 知 ,曲柄 与 连 杆 重 又 共 线 和 拉 直 共 线 的 两 个 位 置 为 AC, 和 AC; , 则 


由 以 上 两 式 可 解 得 曲柄 长 度 : 


AB 


AC = BC 一 AB， 
AC;: = AB, + B,C: 


_ AC:—AC! _ Ec: 
2 2 


线段 EC: 可 由 以 A 为 圆心 .AC; 为 半径 作 圆 弧 与 AC: 的 交点 已 来 求 得 ,而 连 杆 长 BC 为 


BC = AC;, 一 AB， 


由 于 曲柄 轴 心 A 位 置 有 无 穷 多 , 故 满足 设计 要 求 的 曲柄 摇 杆 机 构 有 无 穷 多 个 。 如 未 给 


图 2.68 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 


2.5.5 轨迹 生成 机 构 的 设计 


出 其 他 附加 条 件 , 设 计时 通常 以 机 构 在 工作 行程 中 具有 
较 大 的 传动 角 为 出 发 点 ,来 确定 曲柄 轴 心 的 位 置 。 如 果 
设计 要 求 中 给 出 了 其 他 附加 条 件 , 则 A 点 的 位 置 应 根 
据 附 加 条 件 来 确定 。 

如 果 工 作 要 求 所 设计 的 急 回 机 构 为 曲柄 滑 块 机 构 ， 
则 图 2. 68 中 的 C ,Cs 点 分 别 对 应 于 滑 块 行程 的 两 个 端 
点 ,其 设计 方法 与 上 述 相同 。 如 果 工 作 要 求 所 设计 的 机 
构 为 如 图 2. 24(b) 所 示 的 摆动 导 杆 机 构 , 则 利用 其 极 位 
夹 角 0 与 导 杆 摆 角 水 相等 这 一 特点 , 即 可 方便 地 得 到 设 
计 结 果 。 


设计 一 个 四 杆 机 构 作 为 轨迹 生成 机 构 ,此 类 设计 命题 即 通常 所 说 的 按 给 定 的 运动 轨迹 


设计 四 杆 机 构 。 
在 图 2. 69 中 ,点 画 线 所 示 为 


动 轨迹 , 今 欲 设计 一 贸 链 四 杆 机 构 , 使 其 连 杆 上 某 一 
点 M 的 运动 轨迹 与 该 给 定 轨迹 相符 。 

为 了 确定 机 构 的 尺度 参数 和 连 杆 上 M 点 的 位 置 ， 
点 的 位 置 方程 , 亦 即 


首先 需要 建立 四 杆 机 构 连 杆 上 M 
连 杆 曲 线 方程 。 


如 图 2. 69 所 示 , 设 在 坐标 系 
点 的 坐标 为 (z,y) ,该 点 的 位 置 方程 可 如 下 求 得 。 由 


四 边 形 ABML 可 得 


工作 要 求实 现 的 运 内 


ZzAy 中 , 连 杆 上 M 


工 一 acosg+t esiny 0 g 


y = asing + ecosy 


由 四 边 形 DCML 可 得 


图 2.69 轨迹 生成 机 构 
工 一 d 十 ccosy 一 fsiny; 
y 一 csiny 十 fcosy; 


将 前 两 式 平方 相 加 消去 p, 后 两 式 平方 相 加 消去 y, 可 分 别 得 
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ZX 十 十 Ee 一 a? 二 2e(xsiny 十 ycos7m ) 
0 ke le hl ti 2fL(d— xz)siny; 十 ycosyz] 
根据 yi 十 7 二 7 的 关系 ,消去 上 述 两 式 中 的 y, 和 六 , 即 可 得 连 杆 上 M 点 的 位 置 方 程 : 
+Vi=W’ (2. 81) 


该 式 又 称 为 连 杆 曲线 方程 。 式 中 ， 

U= fl(z—d)cosy i+ ysiny](z? + yt+e ma)—er[l(z—d)’+y++f mc] 

V= FL —a)siny— 0687](z’ 二 十 站 一 攻 ) 二 LC 一 d 六 十 于 十 六 一 2 

W = 2efsiny[zx(zx—d)+y: — dycoty] 

上 式 中 共有 6 个 待定 尺寸 参数 a,c,d,e,f,7; 故 如 在 给 定 的 轨迹 中 选取 6 组 坐标 值 (x;， 
37) ,分 别 代 入 上 式 , 即 可 得 到 6 个 方程 , 联 立 求解 这 6 个 方程 , 即 可 解 出 全 部 待定 尺寸 。 这 
说 明 连 杆 曲线 上 只 有 6 个 点 与 给 定 的 轨迹 重合 。 设 计时 ,为 了 使 连 杆 曲线 上 能 有 更 多 点 与 
给 定 轨迹 重合 ,可 再 引入 坐标 系 zx'Oy ,如 图 2. 69 所 示 , 此 即 引 入 了 表示 机 架 在 z'Oy 坐标 
系 中 位 置 的 3 个 待定 参数 g,h ,wm 。 然 后 用 坐标 变换 的 方法 将 式 (6. 81) 变 换 到 坐标 系 <Oy 
中 , 即 可 得 到 在 该 坐标 系 中 的 连 杆 曲线 方程 : 

Fila sy std ves FB hy go) =0 (2. 82) 
式 中 共 含 有 9 个 待定 尺寸 参数 ,这 说 明 铵 链 四 杆 机构 的 连 杆 上 的 一 点 最 多 能 精确 地 通过 给 
定 轨迹 上 所 选 的 9 个 点 。 若 在 给 定 的 轨迹 上 选 定 的 9 个 点 的 坐标 为 (zi, yi), 代 入 
式 (2. 82), 即 可 得 到 9 个 非 线性 方程 ,利用 数值 方法 解 此 非 线性 方程 组 , 便 可 求 得 所 要 设计 
机 构 的 9 个 待定 尺寸 参数 。 

在 用 上 述 方法 进行 轨迹 生成 机 构 设 计时 ,由 于 需要 用 数值 方法 联 立 求 解 9 个 非 线 性 方 
程 ,因此 比较 繁琐 。 加 之 所 设计 出 的 机 构 只 能 实现 给 定 轨迹 上 的 9 个 精确 点 ,而 不 能 完全 精 
确实 现 给 定 的 轨迹 , 故 在 工程 设计 中 ,人 们 也 常常 采用 一 种 比较 直观 可 行 的 实验 法 来 进行 轨 
迹 生 成 机 构 的 设计 。 

如 图 2. 70 所 示 , 设 要 求实 现 的 轨迹 为 mm。 m 
在 用 实验 法 求解 时 ,可 先 准 备 两 个 构件 ,使 它们 - [AF \ 
贸 接 在 点 B。 其 中 构件 1 为 长 度 a 可 调 的 构件 ， ， "NN KE 
构件 2 为 具有 若干 分 支 杆 的 构件 ,其 各 分 支 丁 不 ( Ls 
仅 长 度 可 调 , 且 相互 之 间 的 夹 角 也 可 调 。 次 

首先 在 相对 于 曲线 mm 的 合适 位 置 上 , 选 
定 曲柄 转轴 A。 以 A 点 为 圆心 作 两 个 圆 弧 ,分 my” ) 
别 与 所 给 曲线 wm 相 切 于 最 远 点 和 最 近 点 ,得 W 次 
pmax 和 pmin ,如 图 2. 70 所 示 。 然 后 调整 构件 1 的 ~Yy 
长 度 a 和 构件 2 上 某 一 分 支 杆 BM 的 长 度 , 使 图 2.70 轨迹 生成 机 构 设计 的 实验 法 
该 分 支 杆 的 端点 M 既 能 到 达 曲 线 mm 的 最 远 
点 ,又 能 适应 曲线 mm 的 最 近 点 。 

在 确定 了 构件 1 的 长 度 a 和 构件 2 上 分 支 杆 BM 的 长 度 k 之 后 ,可 把 构件 1 的 端点 A 
安装 在 所 选 A 点 的 位 置 上 作为 固定 转轴 。 巾 于 此 时 由 构件 1、 构 件 2 和 机 架 所 组 成 的 运动 
链 ABM 是 一 个 自由 度 为 2 的 开 式 运动 链 , 故 可 以 让 构件 1 绕 A 点 做 圆周 运动 ,同时 使 构件 
2 的 分 支 杆 BM 上 的 M 点 沿 着 给 定 曲线 mm 运动 一 周 。 与 此 同时 ,构件 2 的 其 他 分 支 杆 上 
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的 CI ,CI ,CE ,… 点 :将 描绘 出 各 自 相应 的 曲线 zzI ,zzzza ,zz ,… 如 图 2.70 所 示 。 
从 这 些 曲线 中 寻找 一 条 近似 于 圆 弧 的 轨迹 , 则 此 圆 弧 曲线 (如 图 中 的 曲线 zzzzz ) 的 曲率 中 
心 卫 , 即 为 连 架 杆 CD 的 固定 铵 链 中心 。 这 时 BCI 即 为 所 求 的 连 杆 长 度 w,CID 即 为 所 求 
的 连 架 杆 CD 的 长 度 c ,而 AD 则 为 机 架 长 度 d。 如 果 从 这 些 曲 线 中 能 找到 一 条 近似 于 直线 
的 轨迹 , 则 以 该 直线 为 导 路 , 即 可 得 到 曲柄 滑 块 机 构 。 如 果 在 这 些 曲线 中 找 不 到 一 条 近似 的 
圆 弧 曲线 或 直线 , 则 可 重新 调整 构件 2 的 其 他 各 分 支 杆 的 长 度 或 角度 ,或 另行 选择 A 点 的 
位 置 ,重新 进行 上 述 实 验 求解 。 

除 实验 法 外 ,在 工程 实际 的 某 些 设计 中 ,还 可 利用 * 连 杆 曲线 图 谱 ?来 进行 轨迹 生成 机 构 
的 设计 。 图 2.71 所 示 即 为 “ 连 杆 曲线 图 谱 ?中 的 一 张 图 。 图 中 A,D 为 固定 铵 链 中 心 ; B,C 
为 活动 铵 链 中 心 ; 各 点 画 线 所 示 曲 线 分 别 为 连 杆 平面 上 9 个 点 在 机 构 运动 过 程 中 所 描绘 的 
连 杆 曲线 。 图 右 下 角 所 示 数 字 表 示 各 构件 的 相对 杆 长 。 在 根据 预期 运动 轨迹 设计 四 杆 机 构 
时 ,可 先 从 图 谱 中 查找 与 给 定 轨迹 形状 相同 或 相似 的 连 杆 曲线 ,并 查 出 相应 的 各 构件 的 相对 
长 度 ; 然后 用 缩放 仪 确定 图 谱 中 的 连 杆 曲线 与 给 定 轨迹 曲线 之 间 相 差 的 倍数 ,再 按 各 构件 
的 相对 长 度 乘 以 此 倍数 , 即 可 求 得 机 构 中 各 构件 的 实际 尺寸 参数 。 


2.71 连 杆 曲线 图 谱 


此 外 ,在 轨迹 生成 机 构 设 计 中 ,也 可 以 考虑 采用 多 杆 机 构 实 现 轨迹 要 求 。 在 条 件 允 许 的 
情况 下 ,还 可 以 采用 开 式 链 机 构 ( 见 第 9 章 ) 和 组 合 机 构 ( 见 第 8 章 )。 


“2.6 空间 连 杆 机 构 简介 


2.6.1 空间 连 杆 机 构 的 特点 


在 连 杆 机 构 中 , 若 各 构件 不 都 在 相互 平行 的 平面 内 运动 , 则 称 它 为 空间 连 杆 机 构 。 组 成 
空间 连 杆 机 构 的 运动 副 除 转动 副 R 和 移动 副 P 外 ,还 常 有 球面 副 S、 球 销 副 S、 圆 柱 副 C 及 
螺旋 副 了 H 等 。 在 科学 研究 和 实际 应 用 中 , 常 以 机 构 中 所 含 运动 副 的 代表 符号 来 命名 各 种 空 
间 连 杆 机 构 ,如 图 2. 72 所 示 。 

在 空间 连 杆 机 构 中 ,从 动 件 的 运动 可 为 任意 空间 位 置 。 与 平面 连 杆 机 构 一 样 ,利用 空间 
连 杆 机 构 可 使 从 动 件 得 到 预定 的 位 置 ,行程 或 某 种 运动 规律 ,还 可 使 连 杆 上 某 点 获得 预定 的 


(c) (d) 


图 2.72 常见 的 空间 连 杆 机 构 
(a) RSSR; (b) RSCR; (c) PRSC; (d) 球面 4R 


运动 轨迹 。 但 是 ,空间 连 杆 机 构 所 能 实现 的 运动 , 远 比 平面 连 杆 机 构 复杂 多 样 。 平 面 连 杆 机 
构 在 运动 过 程 中 ,由 于 制造 安装 误差 和 构件 受 力 变形 ,各 转动 副 轴线 很 难保 持 严 格 平行 , 故 
有 时 会 出 现 运动 不 很 灵活 甚至 卡 住 不 动 的 现象 。 而 空间 连 杆 机 构 则 不 同 , 它 不 但 结构 紧凑 ， 
运动 多 样 , 而 且 一 般 非 常 灵活 可 靠 。 因 此 ,空间 连 杆 机 构 在 各 种 现代 机 械 如 农业 机 械 、 轻 工 
机 械 、 飞 行 器 机 械 手 、 汽 车 及 各 种 仪表 中 ,已 得 到 较 多 的 应 用 。 


2.6.2 空间 连 杆 机 构 的 应 用 


万 向 联 轴 节 是 用 来 传递 相交 两 轴 间 转动 的 一 种 常见 的 球面 四 杆 机 构 。 如 图 2. 73 所 示 ， 
连接 两 轴 的 连 杆 2 常 制 成 受 力 状 态 较 好 的 十 字 架 形状 ,而 输入 与 输出 轴 均 制 成 带 端 义 的 对 
称 形状 。 由 于 两 相 邻 转动 副 的 轴线 夹 角 中 , 仅 输 入 与 输出 轴 之 间 的 夹 角 为 180" 一 ,其余 轴 线 
A 与 B.B 与 C 及 C 与 D 的 轴线 夹 角 均 为 90, 故 单 万 向 联 轴 节 为 一 种 特殊 的 球面 四 杆 机 构 。 

在 图 2. 73 中 ,如 果 以 主动 轴 1 的 叉 面 与 轴 1 和 轴 3 所 组 成 的 平面 共 面 时 作为 轴 1 转角 
9 的 起 始 位 置 , 则 可 推导 出 轴 1 与 轴 3 角 速 比 ia 的 关系 式 ( 推 导 过 程 从 略 ) : 


COSQ 


(2. 83) 


i 
wl 1 一 Sin acos 9 


由 上 式 可 知 , 当 轴 交角 a 二 0° 时 , 角 速 比 恒 等 于 1; 当 a 一 90°" 时 ,is 二 0, 即 两 轴 不 能 进行 传动 ; 
当 a 取 其 他 值 且 主 动 轴 匀 速 转动 时 ,从 动 轴 作 变 速 转动 。 由 于 随 着 a 的 增 大 ,从 动 轴 的 速度 
波动 也 增 大 ,因此 在 实际 应 用 中 , 轴 交 角 a 一 般 不 超过 35 一 45 。 

由 于 单 万 向 联 轴 节 从 动 轴 3 的 角速度 ws 作 周 期 性 变化 ,因而 在 传动 中 将 引起 附加 的 动 
载荷 ,使 轴 产 生 振动 。 为 消除 这 一 缺点 ,可 采用 双 万 向 联 轴 节 , 即 用 一 个 中 间 轴 C 和 两 个 单 
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万 向 联 轴 节 将 输入 轴 1 和 输出 轴 3 联接 起 来 ,如 图 2.74 所 示 。 中 间 轴 C 的 两 部 分 采用 滑 键 
联接 ,以 允许 两 轴 的 轴 向 距离 有 所 变动 。 双 万 向 联 轴 节 所 联接 的 输入 、 输 出 两 轴 既 可 相交 也 
可 平行 。 


图 2.73 单 万 向 联 轴 节 图 2.74 双 万 向 联 轴 节 


为 了 保证 传动 中 输出 轴 3 和 输入 轴 1 的 传动 比 保持 不 变 而 恒 等 于 1, 必须 满足 下 列 两 
个 条 件 : 
(1) 中 间 轴 与 输入 轴 和 输出 轴 之 间 的 夹 角 必 须 相 等 , 即 w 一 os; 
(2) 中 间 轴 两 端的 又 面 必须 位 于 同一 平面 内 。 
根据 第 2 个 条 件 , 轴 C 相当 于 图 2.73 中 的 轴 3, 因 此 由 式 (2. 83) 得 
CO Cosal 0W3 COsas 
we 1 一 sin2 w cosbc we 1 一 sin2 as cosbc 
又 根据 第 1 个 条 件 a 二 as, 故 可 得 w 王 ws ,从 而 实现 了 两 轴 间 等 速 传动 。 
双 万 向 联 轴 节 常用 于 机 床 、 汽 车 、 飞 机 以 及 其 他 机 械 设备 中 。 
图 2.75 所 示 为 供 汽 车 使 用 的 连接 汽车 前 后 
桥 的 双 万 向 联 轴 节 。 在 汽车 行驶 时 ,由 于 路 面 不 
平整 ,使 安置 在 弹性 系统 上 的 发 动机 变速 箱 和 后 
轴 均 产生 跳动 ,在 变速 箱 和 后 桥 之 间 使 用 带 滑 键 
中 间 轴 C 的 双 万 向 联 轴 节 后 ,可 实现 从 动 差 速 器 
输入 轴 始 终 获得 等 角 速 转 动 。 图 2.75 用 双 万 向 联 轴 节 连接 汽车 前 后 桥 
图 2. 76 所 示 为 自动 驾驶 仪 操纵 装置 内 使 用 
的 空间 四 杆 机 构 。 当 主动 活塞 2 相对 垂体 1 移动 时 ,通过 连 杆 3 使 播 杆 4 相对 机 架 1 摆动 。 


图 2.76 自动 驾驶 仪 操纵 装置 内 使 用 的 空间 四 杆 机 构 


2 连 杆 机 构 -2 


图 2.77 所 示 为 飞机 起 落架 机 构 , 当 气 缸 推 动 活塞 杆 2 运动 时 ,带动 构件 1 绕 O 一 O 轴 
转动 ,从 而 实现 飞机 轮子 的 收 起 和 放下 。 


图 2.77 飞机 起 落架 机 构 


研究 空间 连 杆 机 构 的 方法 ,有 以 画 法 几何 为 基础 的 图 解法 和 以 向 量 ,矩阵 等 数学 工具 为 
基础 的 解析 法 。 图 解法 比较 直观 易学 ,发 展 得 也 较 早 ,但 仅 在 某 些 简单 的 问题 中 应 用 。 近 年 
来 , 随 着 计算 机 的 普遍 应 用 ,解析 法 获得 了 迅速 的 发 展 而 成 为 研究 空间 连 杆 机 构 的 基本 方 
法 。 关 于 空间 连 杆 机 构 运 动 分 析 与 综合 的 详细 论述 ,可 参阅 有 关 资 料 。 


文献 阅读 指南 


(1) 平面 连 杆 机 构 的 运动 设计 是 一 个 比较 复杂 和 困难 的 问题 ,这 主要 是 因为 它 所 含有 
的 运动 副 为 低 副 ,而 低 副 的 约束 数 比 高 副 多 ,从 而 给 连 杆 机 构 的 设计 带 来 较 多 的 困难 。 但 
是 ,由 于 连 杆 机 构 中 构件 运动 形式 和 连 杆 曲线 的 多 样 性 ,可 供 工 程 实际 广泛 应 用 ,所 以 直到 
今天 , 连 杆 机 构 的 设计 问题 仍 受到 国内 外 学 者 的 广泛 重视 和 深入 研究 。 

连 杆 机 构 的 设计 方法 大 体 可 分 为 图 解法 .解析 法 和 实验 法 三 大 类 。 本 章 结合 几 种 设计 
命题 对 这 3 种 方法 都 有 所 介绍 ,但 限于 学 时 和 篇 幅 , 所 讲 内 容 是 最 基本 的 .有限 的 。 读 者 若 
想 深入 学 习 和 研究 ,可 参阅 张 世 民 编著 的 (平面 连 杆 机 构 设 计 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ， 
1983) 和 A. G. 厄 尔 德 曼 ,G. N. 桑 多 尔 著 , 庄 细 荣 等 译 的 (机 构 设 计 一 一 分 析 与 综合 (第 一 
卷 ) (第 二 卷 )》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1992,1993)。 前 者 对 平面 连 杆 机 构 的 运动 设计 作 了 
较 深入 的 介绍 ,读者 可 以 用 它 来 解决 更 多 的 设计 问题 , 书 中 不 仅 介绍 了 平面 连 杆 机 构 设 计 的 
一 些 基 础 理论 ,而 且 在 叙述 每 一 基础 理论 之 后 都 附 有 具体 的 应 用 实例 ; 后 者 是 一 本 内 容 丰 
富 、 观 点 新 颖 的 教科 书 , 其 在 连 杆 机 构 运 动 设计 方面 的 内 容 之 丰富 是 其 他 教科 书 无 法 相 比 
的 , 书 中 既 有 较 详细 的 设计 方法 介绍 和 理论 分 析 , 又 有 结合 现代 工业 和 生活 实际 的 实例 
说 明 。 

(2) 根据 给 定 的 运动 轨迹 设计 平面 连 杆 机 构 , 是 工程 实际 中 常见 的 设计 命题 之 一 。 如 
本 章 所 述 , 连 杆 曲 线 方程 一 般 是 一 个 6 次 方程 ,求解 这 样 的 方程 ,需要 联 立 求解 高 阶 非 线 性 
方程 组 。 要 求实 现 的 精确 点 数目 越 多 ,求解 越 困难 ,而 且 还 可 能 没有 实数 解 , 或 即使 有 解 , 也 
可 能 由 于 结构 尺寸 不 合理 或 传动 角 太 小 等 原因 而 无 实用 价值 。 因 此 ,在 工程 实际 中 ,人 们 常 
借助 连 杆 曲线 图 谱 来 进行 轨迹 生成 机 构 的 设计 。J. A. Hrones 和 G. L. Helson 所 著 的 
Analysis of the Four-Bar Linkage (New York: M. I. T-Wiley,1951), 是 这 方面 的 经 典 著 
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作 , 书 中 收集 了 7000 余 张 曲柄 摇 杆 机 构 的 连 杆 曲线 图 谱 , 包 含 了 各 种 各 样 的 轨迹 曲线 ,利用 
它 可 以 使 设计 过 程 大 大 简化 。 

需要 指出 的 是 , 随 着 计算 技术 的 进一步 发 展 和 计算 机 应 用 范围 的 日 益 扩 大 ,绘制 连 杆 曲 
线 图 谱 的 工作 也 可 借助 计算 机 来 实现 ,从 而 使 连 杆 曲线 图 谱 的 类 型 更 加 丰富 和 完善 。 

(3) 在 平面 连 杆 机 构 设 计 中 ,有 时 设计 误差 偏 大 ,有 时 还 要 求 所 设计 的 机 构 满足 许 允 传 
动 角 、 存 在 曲柄 以 及 其 他 一 些 结构 上 的 要 求 。 在 这 些 情况 下 , 仅 用 本 章 介 绍 的 设计 方法 是 难 
以 同时 满足 这 些 设计 要 求 的 ,需要 运用 优化 设计 方法 进行 设计 ,以 得 到 比较 满意 的 设计 
结果 。 

所 谓 机 构 的 最 优化 设计 就 是 根据 机 构 分 析 及 设计 的 理论 ,采用 数学 上 的 最 优化 方法 , 借 
助 计算 机 进行 计算 ,使 所 设计 的 机 构 最 优化 地 满足 预定 的 各 项 设计 要 求 , 从 而 得 到 最 优化 的 
设计 方案 。 在 利用 最 优化 方法 进行 机 构 设 计时 ,首先 要 建立 一 个 包括 各 设计 变量 (如 各 构件 
的 尺寸 参数 和 位 置 参 数 等 ) 的 所 谓 目标 函数 (如 以 连 杆 上 一 点 M 轨迹 误差 最 小 作为 设计 目 
标 ) ,然后 在 所 给 约束 条 件 ( 如 存在 曲柄 、 传 动 角 在 许 用 范围 内 、 结 构 尺寸 合理 等 ) 的 范围 内 ， 
运用 合理 的 优化 方法 ,通过 循环 反复 的 大 量 计算 和 评比 ,对 各 设计 变量 进行 优选 ,以 求 得 目 
标 函数 的 最 优 解 。 

利用 计算 机 对 机 构 进行 最 优化 设计 ,已 成 为 近年 来 机 构 学 发 展 的 一 个 重要 方面 。 有 兴 
趣 的 读者 可 参阅 陈 立 周 等 所 著 的 4 机械 优化 设计 ) 兴 上海: 上海 科 学 技术 出 版 社 ,1982) 和 王 
文博 主编 的 《机构 和 机 械 零 部 件 优 化 设计 (北京: 机 械 工业 出 版 社 ,1990)。 书 中 不 仅 介绍 
了 机 械 优 化 设计 的 基本 知识 理论 和 若干 常用 的 优化 设计 方法 ,还 介绍 了 包括 连 杆 机 构 在 内 
的 若干 常用 机 构 的 优化 设计 和 通用 机 械 零 部 件 的 优化 设计 方法 。 

(4) 空间 连 杆 机 构 有 许多 特点 ,可 以 实现 平面 连 杆 机 构 难 以 实现 或 根本 无 法 实现 的 运 
动 , 因 此 在 工程 实际 中 也 得 到 了 较 多 的 应 用 。 但 其 分 析 和 设计 比较 复杂 ,不易 想象 ,也 难以 
用 直观 的 实验 法 进行 设计 , 故 需要 对 其 进行 专门 研究 。 限 于 篇 幅 ,本 章 仅 对 空间 连 杆 机 构 作 
了 简要 介绍 。 有 兴趣 对 其 进行 深入 研究 的 读者 ,可 参阅 张 启 先 编著 的 《空间 机 构 的 分 析 与 综 
合 ( 上 )》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1984) 。 书 中 ,作者 根据 多 年 从 事 科 学 研究 的 成 果 , 对 空间 
连 杆 机 构 的 分 析 与 综合 问题 进行 了 深入 的 讨论 。 此 外 ,由 谢 存 禧 、. 郑 时 雄 、 林 怡 青 编著 的 ( 空 
间 机 构 设 计 》( 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,1996) ,也 对 空间 连 杆 机 构 的 组 成 原理 .运动 分 
析 、 受 力 分 析 和 设计 方法 作 了 详细 的 讨论 ,是 一 本 研究 空间 机 构 的 专著 。 

(5) 由 华 大 年 . 华 志 宏 、 吕 静 平 编著 的 4 连 杆 机 构 设 计 》( 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 
1995) ,是 近年 来 国内 出 版 的 一 本 关于 连 杆 机 构 的 专著 。 书 中 着 重 论述 平面 连 杆 机 构 , 也 简 
要 讨论 了 空间 连 杆 机 构 ,涉及 内 容 十 分 广泛 。 特 别 是 关于 平面 连 杆 机 构 设计 方面 的 内 容 十 
分 丰富 ,可 供 读者 设计 时 参考 。 此 外 , 曹 惟 庆 等 著 的 4 连 杆 机 构 的 分 析 与 综合 》( 北 京 : 科学 
出 版 社 ,2002) 也 系统 地 讨论 了 平面 连 杆 机 构 解 析 法 尺度 综合 和 优化 设计 原理 。 

(6) The ASME Journal of Mechanical Design (JMD) 是 美国 机 械 工 程 师 协 会 
(ASME) 旗 下 的 关于 机 械 设计 的 权威 期 刊 ,为 从 事 设 计 基础 与 应 用 研究 的 学 者 提供 了 交流 
平台 。 该 期 刊 有 大 量 关 于 机 构 综 合 设计 , 宏 - 微 - 纳 尺度 机 械 系统 设计 ,设计 原理 和 设计 方法 
等 方面 的 研究 文献 ,可 作为 深入 学 习 、 了 解 设计 学 科 发 展 的 参考 。 


2 连 杆 机 构 -aaZ9 


习 题 


2.1 试 绘制 出 如 图 2.78 所 示 机 构 的 运动 简 图 ,并 说 明 它们 各 为 何 种 机 构 。 


图 2.78 习题 2.1 图 


2.2 在 图 2.79 所 示 的 四 匀 链 运动 链 中 ,已 知 各 构件 长 度 Li 一 55 mm,lz 一 40 mm， 
lw 二 50 mmovlap 二 25 mm。 试 问 ， 

(1) 该 运动 链 中 是 否 具 有 双 整 转 副 构 件 ? 

(2) 如 果 具 有 双 整 转 副 构件 , 则 固定 哪个 构件 可 获得 曲柄 播 杆 机 构 ? 

(3) 固定 哪个 构件 可 获得 双 曲 柄 机 构 ? 

(4) 固定 哪个 构件 可 获得 双 摇 杆 机 构 ? 

2.3 在 图 2.80 所 示 匀 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 lc 二 50 mm,lwm 二 35 mm,lap 二 30 mm, 取 
AD 为 机 架 。 

(1) 如 果 该 机 构 能 成 为 曲柄 摇 杆 机 构 , 且 AB 是 曲柄 , 求 ia 的 取 值 范围 

(2) 如 果 该 机 构 能 成 为 双 曲 柄 机 构 , 求 Li 的 取 值 范围 ; 

(3) 如 果 该 机 构 能 成 为 双 摇 杆 机 构 , 求 lap 的 取 值 范围 。 

2.4 在 图 2. 81 所 示 的 匀 链 四 杆 机 构 中 ,各 杆 件 长 度 分 别 为 : Li 一 28 mm lac 一 
52 mm,lewm=50 mm,lap =72 mm。 

(1) 若 取 AD 为 机 架 , 求 该 机 构 的 极 位 夹 角 0, 杆 CD 的 最 大 摆 角 y 和 最 小 传动 角 Ynin; 

(2) 若 取 AB 为 机 架 , 该 机 构 将 演化 为 何 种 类 型 的 机 构 ? 为 什么 ? 试 说 明 这 时 C,D 两 
个 转动 副 是 整 转 副 还 是 摆 转 副 ? 


B Cc 


4 D 


4 D 


图 2.79 习题 2.2 图 图 2.80 习题 2.3 图 图 2.81 习题 2.4 图 
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2.5 在 图 2. 82 所 示 的 连 杆 机 构 中 ,已 知 各 构件 的 尺寸 为 : lap 一 160 mmy lac 一 
260 mm,lm 二 200 mm,lap 二 80 mm; 并 已 知 构 AB 为 原 动 件 , 沿 顺 时 针 方 向 匀速 回转 , 试 
确定 : 

(1) 四 杆 机 构 ABCD 的 类 型 ; 

(2) 该 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 yuins 

(3) 滑 块 下 的 行程 速度 变化 系数 开 。 

2.6 对 于 一 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 , 试 求 : 

(1) 当 曲 本 为 原 动 件 时 机 构 传 动 角 的 表达 式 ; 

(2) 试 说 明 曲柄 r, 连 杆 ! 和 偏 距 e 对 传动 角 的 影响 ; 

(3) 说 明 出 现 最 小 传动 角 时 的 机 构 位 置 ; 

(4) 若 令 e 二 0( 即 对 心 曲 枉 滑 块 机 构 ), 其 传动 角 在 何 处 最 大 ? 
何 处 最 小 ? 

2.7 在 图 2.83 所 示 的 六 杆 机 构 中 ,各 构件 的 尺寸 分 别 为 la 二 
30 mm,lg =55 Mmm,lap =50 mm,lw=40 mm,lpe =20 mmo,lsr = 2.82 习题 2.5 
60 mm, 滑 块 下 为 输出 构件 。 试 问 : 

(1) 滑 块 下 往返 行程 的 平均 速度 是 否 相 同 ? 其 行程 速度 变化 系数 开 为 多 少 ? 

(2) 滑 块 下 的 行程 于 为 多 少 ? 

(3) 求 机 构 的 最 小 传动 角 yuin。 

2.8 在 图 2.84 所 示 的 机 构 中 ,已 知 lap 二 130mmo,lac 二 300mm,qs 二 70” ,曲柄 2 按 顺 时 
针 方向 做 匀速 转动 ,角速度 ws 二 100 rad/s, 试 求 在 图 示 位 置 导 杆 4 的 角速度 w 的 大 小 和 
方向 。 

2.9 试 求 如 图 2.85 所 示 连 杆 机 构 在 图 示 位 置 时 构件 4 与 构件 2 的 角速度 比 w/ws, 已 
知 各 构件 尺寸 如 图 所 示 。 


图 2.83 习题 2.7 图 图 2.84 习题 2.8 图 图 2.85 习题 2.9 题 


2.10 在 如 图 2.86 所 示 的 机 构 中 ,已 知 各 构件 尺寸 如 图 所 示 ,w, 一 10 rad/s( 顺 时 针 转 
动 ), 试 求 在 图 示 位 置 : 

(1) 所 有 瞬 心 位 置 ; 

(2) 构件 3 的 角速度 ws 的 大 小 及 方向 。 

“2.11 图 2.87 所 示 为 平 锻 机 中 的 六 杆 机 构 。 已 知 各 构件 
的 尺寸 如 下 : lap 二 120 mmo, lac 二 460 mmo,lap 一 240 mm, lpg 
=200 mm,lsr =260 mm,.B=30° ,m=10 rad/s,zr 一 500 mm, 
图 2.86 习题 2.10 图 yF 一 180 mm。 和 欲求 在 一 个 运动 循环 中 滑 块 3 的 位 移 、 速度 、 
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加 速度 及 构件 4,5 的 角 连 度 及 角 加 迷 度 , 试 写 出 求解 步骤 、 画 出 计算 流程 图 并 给 出 计算 
下 漆 。 

“2.12 图 2. 88 所 示 为 干草 压缩 机 中 的 六 杆 机 构 , 已 知 各 构件 长 度 las 一 600 mm， 
la =150 mm,lagc =120 mm,lagp =500 mm,lc =600 mm 及 xp=400 mm, yp=500 mm, 
3yE 一 600 mm,wn 二 10 rad/s。 欲 求 活塞 已 在 一 个 运动 循环 中 的 位 移 、. 速度 和 加 速度 , 试 写 出 
求解 步骤 、 画 出 计算 流程 图 并 给 出 计算 结果 。 


图 2.87 习题 2.11 图 图 2.88 习题 2.12 图 


2.13 图 2.89 所 示 为 加 热 炉 炉 门 的 启 闭 状态 , 试 设计 一 机 构 , 使 炉 门 能 占有 图 示 的 两 
个 位 置 。 

2.14 图 2.90 所 示 为 储存 器 的 一 个 侧 壁 和 活动 顶部 的 两 个 要 求 位 置 。 试 设计 一 个 机 
构 , 引 导 顶 部 通过 这 两 个 位 置 而 不 与 储存 器 的 侧 壁 发 生 干 涉 。 


“活动 项 部 
Bl 1 
4 i 
| 
朵 依存 器 侧 避 
B: 加 
乡 
图 2.89 习题 2.13 图 图 2.90 习题 2.14 图 


2.15 和 欲 设 计 一 个 如 图 2.91 所 示 的 匀 链 四 杆 机 构 。 设 已 知 其 摇 杆 CD 的 长 度 1o 一 75 
mm, 行 程 速 比 系数 KK 二 1.5, 机 架 AD 的 长 度 Lip 一 80 mm, 又 知 播 
杆 的 一 个 极限 位 置 与 机 架 间 的 夹 角 y 二 45", 试 求 其 曲柄 的 长 度 Lap 
和 连 杆 的 长 度 1pc 。( 提 示 : 该 题 有 两 组 解 。) 

2.16 图 2.92 所 示 为 一 牛头 创 床 的 主 传动 机 构 , 已 知 lng 一 
75 mm,lpg 二 100 mm 行程 速 比 系数 K 二 2, 创 头 5 的 行程 HH 二 300 
mm。 要 求 在 整个 行程 中 , 创 头 5 有 尽 可 能 小 的 压力 角 , 试 设计 此 
机 构 。 

2.17 图 2.93 所 示 为 一 已 知 的 曲柄 摇 杆 机 构 , 各 杆 长 度 为 : La 一 90 mm 一 170 mm， 
lo 王 130 mm,Lap 一 150 mm。 在 图 中 实 线 所 示人 位置, 人 DAB, 二 100", 现 要 求 用 一 连 杆 将 揪 


图 2.91 习题 2.15 图 
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杆 CD 和 一 滑 块 下 连接 起 来 ,使 授 杆 的 3 个 已 知 位 置 CD,C:zD,CsD 和 滑 块 的 3 个 位 置 
下 ,Fs ,Fs 相对 应 。 已 知 DF 一 135 mm,DF, 二 210 mm,DF: 王 285 mm, 试 确定 此 连 杆 的 长 
度 及 其 与 摇 杆 CD 贸 接 点 的 位 置 。 


图 2.92 习题 2. 16 图 图 2.93 习题 2.17 图 


2.18 试 设计 一 匀 链 四 杆 机 构 ABCD, 要 求 满足 AB1,AB, 与 DE ,DE 两 组 对 应 位 置 
如 图 2.94 所 示 , 其 中 gi 二 80",y 一 88"; go 二 56",y 二 64"; 并 要 求 满足 摇 杆 CD 在 第 2 位置 
为 极限 位 置 。 已 知 Li 一 175mm 和 lap 二 250mm, 试 求 镜 链 C 的 位 置 。 

2.19 试 设计 如 图 2.95 所 示 的 六 杆 机 构 。 当 原 动 件 1 自 y 轴 顺 时 针 转 过 pis 一 60" 时 ， 
构件 3 顺 时 针 转 过 ys 二 45" 恰 与 轴 重 合 。 此 时 滑 块 6 自 Ei 移动 到 Es, 位 移 vs 一 20 mm。 
试 确定 镜 链 Bl 和 Ci 的 位 置 ,并 在 所 设计 的 机 构 中 标明 传动 角 y, 同 时 说 明 四 杆 机 构 
ABCID 的 类 型 。 


图 2.94 习题 2.18 图 图 2.95 习题 2.19 图 


2.20 设计 图 2.96 所 示 的 运动 训练 器 。 使 用 时 ,人 体 取 站 立 位 , 双 脚 分 别 站 在 脚 踏 板 
上 ,双手 握 住 手柄 。 运 动 从 手柄 输入 后 ,带动 四 杆 机 构 


ABCD 运动 。 令 从 手 枉 输 入 运动 的 范围 大 约 为 十 20"( 从 铅 
垂 位 置 度量 ), 要 求 CD 整 周转 动 , 试 设计 此 机 构 。( 提 示 : 注 

' 意 考虑 机 构 尺 寸 符 合 人 体 基本 参数 。) 
4 2.21 图 2.97 所 示 的 插 床 用 转动 导 杆 机 构 中 ,已 知 


la 二 50 mm,lap 二 40 mm 行程 速度 变化 系数 民 一 2. 27, 求 
曲柄 BC 的 长 度 lgc 及 插 刀 了 的 行程 s。 
NE c 2.22 有 一 曲 枉 摇 杆 机 构 , 已 知 其 氮 杆 长 1m 一 420 mm， 
摆 角 y= 二 90", 播 杆 在 两 极限 位 置 时 与 机 架 所 成 的 夹 角 各 为 
2 脚 踏 板 。 D 60* 和 30", 机 构 的 行程 速 比 系数 氏 一 1. 5, 设计 此 四 杆 机 构 ， 
图 2.96 习题 2. 20 图 并 验算 最 小 传动 角 yin。 
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2.23 设计 一 个 脚 踏 锋 幼 机 的 曲柄 摇 杆 机 构 , 要 求 踏 板 在 水 平 位 置 上 下 各 摆动 15", 颖 
幻 机 的 工作 台 高 度 为 60 mm, 长 为 1000 mm, 宽 为 500 mm, 要 求 该 机 构 传 力 特性 好 。( 注 
意 : 机 构 尺 寸 不 得 超过 颖 纲 机 工作 台 的 尺寸 范围 ,) 

2.24 设计 一 个 架子 鼓 脚 踏 南 鼓 机 构 (图 2.98) ,通过 脚 控 制 该 机 构 实 现 鼓 樵 击 打 垂 直 
地 面 放置 的 鼓 面 的 动作 。( 提 示 : 注意 考虑 所 设计 机 构 输 出 力 与 输入 力 之 比值 。) 


地 面 
图 2.97 习题 2.21 图 图 2.98 习题 2.24 图 


2.25 为 又 车 设计 一 个 升降 机 构 , 要 求 又 车 头 作 近 似 垂直 直线 移动 ,实现 又 车 上 下 搬 动 
货物 的 功能 。 又 车 头 移动 范围 为 从 地 面 起 上 升 1. 8 m( 图 2.99)。( 提 示 : 设计 时 考虑 尽量 
将 固定 贸 链 安 置 在 又 车 体 上 。) 

2.26 设计 一 个 机 构 , 实 现 大 型 轿车 通道 内 加 座 的 折 熙 功能 。 座 椅 长 . 宽 分 别 为 
400 mm 和 300 mm, 座 椅 折 有 司 后 要 求 座 椅 面 与 地 面 垂直 , 试 设计 该 机 构 。( 提 示 : 注意 利用 


机 构 的 死 点 位 置 。) 
2.27 如 图 2.100 所 示 , 设 计 一 四 杆 机 构 , 使 其 两 连 架 杆 的 对 应 转角 关系 近似 实现 已 知 


函数 y 一 sinz (0 人 x 全 90")。 设 计时 取 和 一 90" ,加 一 105" ,po 一 120" ,加 一 60 。 


图 2.99 习题 2.25 图 图 2.100 习题 2.27 图 


2.28 设计 一 匀 链 四 村 机构 ,以 近似 实现 给 定 了 数 y 一 二 ， 自 变量 1<x<2, 两 连 架 杆 的 


总 转角 要 求 om 一 90" ,各 一 一 90"( 正 值 表示 逆 时 针 方向 , 负 值 表 示 顺 时 针 方 向 ) 。 
2.29 设计 一 匀 链 四 杆 机 构 近 似 实现 所 要 求 的 轨迹 曲线 。 轨 迹 曲 线 坐 标 值 如 下 : 
2 


工 |38 48 59 71 83 94 102 
|41 48 52 53 52 46 35 


凸轮 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 凸轮 机 构 的 类 型 、 特 点 及 功能 ,然后 围绕 凸轮 机 构 的 设计 ,重点 介绍 从 动 
件 运 动 规律 设计 、 凸 轮廓 线 设 计 和 凸轮 机 构 基 本 参数 设计 等 问题 ,最 后 介绍 凸轮 机 构 的 计算 机 辅助 设计 。 


凸轮 机 构 是 由 具有 曲线 轮廓 或 目 槽 的 构件 ,通过 高 副 接触 带动 从 动 件 实现 预期 运动 规 
律 的 一 种 高 副 机 构 , 它 广 泛 地 应 用 于 各 种 机 械 , 特 别 是 自动 机 械 、 自 动 控 制 装置 和 装配 生产 
线 中 ,是 工程 实际 中 用 于 实现 机 械 化 和 自动 化 的 一 种 常用 机 构 。 


3.1 凸轮 机 构 的 组 成 和 类 型 


3.1.1 凸轮 机 构 的 组 成 


为 了 说 明 凸 轮机 构 的 组 成 , 先 来 看 两 个 生产 实例 。 

图 3. 1 所 示 为 内 燃 机 的 配 气 机 构 。 图 中 具有 曲线 轮廓 的 构件 1 叫做 凸轮 , 当 它 做 等 速 
转动 时 ,其 曲线 轮廓 通过 与 气 阀 2 的 平底 接触 ,使 气 阅 有 规律 地 开启 和 闭合 。 工 作对 气 阀 的 动 
作 程 序 及 其 速度 和 加 速度 都 有 严格 的 要 求 , 这 些 要 求 均 是 通过 凸轮 1 的 轮廓 曲线 来 实现 的 。 

图 3. 2 所 示 为 自动 机 床 的 进 刀 机 构 。 图 中 具有 曲线 凹 槽 的 构件 1 叫做 凸轮 , 当 它 做 等 
速 回转 时 ,其 上 曲线 凹 槽 的 侧面 推动 从 动 件 2 绕 O 点 做 往复 摆动 ,通过 扇形 齿轮 2 和 固 结 
在 刀 架 3 上 的 齿 条 ,控制 刀 架 作 进 刀 和 退 刀 运动 。 刀 架 的 运动 规律 则 取决 于 凸轮 1 上 曲线 
凹 槽 的 形状 。 


图 3.1 内 燃 机 配 气 机 构 图 3.2 自动 机 床 进 刀 机 构 
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由 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 : 凸轮 是 一 个 具有 曲线 轮廓 或 四 槽 的 构件 , 当 它 运动 时 ,通过 
其 上 的 曲线 轮廓 或 四 槽 与 从 动 件 的 高 副 接触 ,使 从 动 件 获 得 预期 的 运动 。 
凸轮 机 构 是 由 凸轮 、 从 动 件 和 机 架 这 3 个 基本 构件 所 组 成 的 一 种 高 副 机 构 。 


3.1.2 凸轮 机 构 的 类 型 
工程 实际 中 所 使 用 的 凸轮 机 构 形 式 多 种 多 样 ,常用 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 


1. 按照 凸轮 的 形状 分 类 

1) 盘 形 凸轮 

如 图 3. 1 所 示 ,凸轮 呈 盘 状 , 并 且 具 有 变化 的 向 径 。 当 其 绕 固定 轴 转 动 时 .可 推动 从 动 
件 在 垂直 于 凸轮 转轴 的 平面 内 运动 。 它 是 凸轮 最 基本 的 形式 ,结构 简单 ,应 用 最 广 。 

2) 移动 凸轮 

当 盘 形 凸 轮 的 转轴 位 于 无 穷 远 处 时 ,就 演化 成 了 如 | 
图 3.3 所 示 的 凸轮 ,这 种 凸轮 称 为 移动 凸轮 (或 攀 形 凸轮 ) 。 2 
凸轮 呈 板 状 , 它 相对 于 机 架 做 直线 移动 。 

在 以 上 两 种 凸轮 机 构 中 ,凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 
均 为 平面 运动 , 故 又 统称 为 平面 凸轮 机 构 。 

3) 圆柱 凸轮 - > rr 

如 图 3. 2 所 示 ,凸轮 的 轮廓 曲线 做 在 圆柱 体 上 。 它 可 以 图 3.3 移动 凸轮 
看 作 是 把 上 述 移动 凸轮 卷 成 圆柱 体 演 化 而 成 的 。 在 这 种 凸 
轮机 构 中 ,凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 是 空间 运动 , 故 它 属 于 空间 凸轮 机 构 。 

2. 按照 从 动 件 的 形状 分 类 

1) 尖端 从 动 件 

如 图 3. 4(a) 所 示 。 从 动 件 的 尖端 能 够 与 任意 复杂 的 凸轮 轮廓 保持 接触 ,从 而 使 从 动 件 
实现 任意 的 运动 规律 。 这 种 从 动 件 结构 最 简单 ,但 尖端 处 易 磨 损 , 故 只 适用 于 速度 较 低 和 传 
力 不 大 的 场合 。 


(a) 


图 3.4 不 同形 状 从 动 件 的 凸轮 机 构 


2) 曲面 从 动 件 
为 了 克服 尖端 从 动 件 的 缺点 ,可 以 把 从 动 件 的 端 部 做 成 曲面 形状 ,如 图 3.4(b) 所 示 , 称 
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为 曲面 从 动 件 。 这 种 结构 形式 的 从 动 件 在 生产 中 应 用 较 多 。 

3) 滚 子 从 动 件 

无 论 是 尖端 从 动 件 还 是 曲面 从 动 件 ,凸轮 与 从 动 件 之 间 的 摩擦 均 为 滑动 摩擦 。 为 了 减 
小 摩擦 磨损 ,可 以 在 从 动 件 端 部 安装 一 个 滚轮 ,如 图 3. 4(c) 所 示 。 这 样 一 来 ,从 动 件 与 凸轮 
之 间 的 滑动 摩擦 就 变 成 了 滚动 摩擦 ,因此 摩擦 磨损 较 小 ,可 用 来 传递 较 大 的 动力 , 故 这 种 形 
式 的 从 动 件 应 用 很 广 。 

4) 平底 从 动 件 

如 图 3.4(d) 所 示 。 从 动 件 与 凸轮 轮廓 之 间 为 线 接触 ,接触 处 易 形成 油膜 ,润滑 状况 好 。 
此 外 ,在 不 计 摩 擦 时 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始终 垂直 于 从 动 件 的 平底 , 故 受 力 平稳 ,传动 效 
率 高 ,常用 于 高 速 场合 。 其 缺点 是 与 之 配合 的 凸轮 轮廓 必须 全 部 为 外 凸 形状 。 


3. 按照 从 动 件 的 运动 形式 分 类 

无 论 凸轮 与 从 动 件 的 形状 如 何 ,就 从 动 件 的 运动 形式 来 讲 只 有 两 种 。 

1) 移动 从 动 件 

如 图 3.4(a),(d) 所 示 , 从 动 件 做 往复 移动 。 

2) 摆动 从 动 件 

如 图 3.4(b),(c) 所 示 , 从 动 件 做 往复 摆动 。 

移动 从 动 件 凸轮 机 构 又 可 根据 其 从 动 件 轴线 与 凸轮 回转 轴 心 的 相对 位 置 ,进一步 分 成 
对 心 的 (如 图 3.4(d) 所 示 ) 和 偏 置 的 (如 图 3. 4(a) 所 示 ) 。 


4. 按照 凸轮 与 从 动 件 维持 高 副 接触 的 方法 分 类 

凸轮 机 构 是 一 种 高 副 机 构 ,凸轮 轮廓 与 从 动 件 之 间 所 形成 的 高 副 是 一 种 单 面 约束 的 开 
式 运动 副 , 因 此 就 存在 着 如 何 维持 凸轮 轮廓 与 从 动 件 始终 保持 接触 而 不 脱 开 的 问题 。 根 据 
维持 高 副 接触 的 方法 不 同 ,凸轮 机 构 又 可 以 分 为 以 下 两 类 。 

1) 力 封闭 型 凸轮 机 构 

所 谓 力 封 闭 型 ,是 指 利用 重力 、 弹 簧 力 或 其 他 外 力 使 从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 。 
图 3. 1 所 示 的 凸轮 机 构 就 是 利用 弹簧 力 来 维持 高 副 接触 的 一 个 实例 。 很 显然 ,在 力 封 闭 的 
方案 中 ,要求 有 一 个 外 力作 用 于 运动 副 ,而 这 个 外 力 只 能 是 推力 而 不 能 是 拉力 ,这 样 才能 达 
到 维持 高 副 接触 的 目的 。 

2) 形 封闭 型 凸轮 机 构 

所 谓 形 封 闭 型 ,是 指 利 用 高 副 元 素 本 身 的 几何 形状 使 从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 。 
常用 的 形 封闭 型 凸轮 机 构 有 以 下 几 种 。 

(1) 槽 凸轮 机 构 ” 如 图 3.5(a) 所 示 , 凸 轮 轮廓 曲线 做 成 止 槽 ,从 动 件 的 滚 子 置 于 止 模 
中 ,依靠 目 槽 两 侧 的 轮廓 曲线 使 从 动 件 与 凸轮 始终 保持 接触 。 这 种 封闭 方式 结构 简单 ,其 缺 
点 是 加 大 了 凸轮 的 外 廓 尺寸 和 重量 。 

(2) 等 宽 凸 轮机 构 “如 图 3.5(b) 所 示 , 其 从 动 件 做 成 矩形 框架 形状 ,而 凸轮 廊 线 上 任 
意 两 条 平行 切线 间 的 距离 都 等 于 框架 内 侧 的 宽度 ,因此 凸轮 轮廓 曲线 与 平底 可 始终 保持 接 
触 。 其 缺点 是 从 动 件 运动 规律 的 选择 受到 一 定 限 制 , 当 180" 范 围 内 的 凸轮 廓 线 根据 从 动 件 
运动 规律 确定 后 ,其 余 180" 范 围 内 的 凸轮 廓 线 必须 根据 等 宽 的 原则 来 确定 。 

(3) 等 径 凸 轮机 构 ” 如 图 3. 5(c) 所 示 ,其 从 动 件 上 装 有 两 个 滚 子 , 在 运动 过 程 中 ,凸轮 


图 3.5 常用 的 形 封闭 型 凸轮 机 构 


廓 线 始终 同时 与 两 个 滚 子 相 接触 , 且 在 过 凸轮 轴 心 O 所 作 的 任 一 径 向 线 上 ,与 凸轮 廓 线 相 
接触 的 两 滚 子 中 心 之 间 的 距离 处 处 相等 。 其 缺点 与 等 宽 凸 轮机 构 相 同 , 即 当 180 范围 内 的 
凸轮 廓 线 根据 从 动 件 的 运动 规律 确定 后 ,另外 180 范围 内 的 凸轮 廓 线 必 须根 据 等 径 的 原则 
来 确定 ,因此 从 动 件 运动 规律 的 选择 也 受到 一 定 限制 。 

(4) 共 郝 凸轮 机 构 ” 为 了 克服 等 宽 、 等 径 凸 轮 的 缺点 ,使 从 动 件 的 运动 规律 可 以 在 360 范 
围 内 任意 选取 ,可 以 用 两 个 固 结 在 一 起 的 凸轮 控制 一 个 具有 两 滚 子 的 从 动 件 ,如 图 3. 5(d) 所 
示 。 一 个 凸轮 ( 称 为 主 凸 轮 ) 推 动 从 动 件 完成 正 行程 的 运动 , 另 一 个 凸轮 ( 称 为 回 凸 轮 ) 推 动 
从 动 件 完成 反 行程 的 运动 , 故 这 种 凸轮 机 构 又 称 为 主 回 凸 轮机 构 。 其 缺点 是 结构 较 复杂 , 制 
造 精度 要 求 较 高 。 

很 显然 ,在 形 封 闭 的 方案 中 ,凸轮 实际 上 有 两 个 工作 曲面 , 即 在 从 动 件 的 每 一 侧 都 有 一 
个 工作 面 。 当 凸轮 转动 时 ,分 别 靠 两 个 工作 面 推动 从 动 件 作 两 个 方向 的 运动 ( 即 正 、 反 行程 
的 运动 )。 也 就 是 说 ,凸轮 与 从 动 件 构成 两 个 平面 高 副 ,每 一 瞬时 只 有 一 个 高 副 起 约束 作用 ， 
另 一 个 高 副 所 提供 的 约束 为 虚 约 束 。 

以 上 介绍 了 凸轮 机 构 的 几 种 分 类 方法 。 将 不 同类 型 的 凸轮 和 从 动 件 组 合 起 来 ,就 可 以 
得 到 各 种 不 同形 式 的 凸轮 机 构 。 设 计时 ,可 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 的 不 同 加 以 选择 。 

需要 指出 的 是 ,虽然 在 工程 实际 中 总 是 选择 表面 几何 形状 简单 的 从 动 件 ,通过 适当 地 设 
计 与 之 相配 合 的 凸轮 廓 线 来 获得 从 动 件 所 需 的 运动 规律 ,但 也 有 例外 的 情况 。 把 输出 构件 
设计 成 形状 复杂 的 所 谓 反 凸轮 机 构 的 例子 ,在 工程 实际 中 也 是 可 以 见 到 的 ,如 图 3. 6 所 示 。 
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图 中 摆 杆 1 为 主动 件 ,在 其 端 部 装 有 一 个 滚 子 ,凸轮 2 为 从 动 件 , 当 摆 杆 1 左右 摆动 时 ,通过 
滚 子 与 凸轮 凹 槽 的 接触 ,推动 凸轮 2 上 下 往复 移动 。 


图 3.6 反 凸 轮机 构 


3.2 凸轮 机 构 的 特点 和 功能 


3.2.1 凸轮 机 构 的 特点 


凸轮 机 构 只 具有 很 少 几 个 活动 构件 ,并 且 占 据 的 空间 较 小 ,是 一 种 结构 十 分 简单 、 紧 次 
的 机 构 。 凸 轮机 构 最 吸引 人 的 特征 是 其 多 用 性 和 灵活 性 ,从 动 件 的 运动 规律 取决 于 凸轮 轮 
廓 曲线 的 形状 ,只 要 适当 地 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ,就 可 以 使 从 动 件 获得 各 种 预期 的 运动 规 
律 。 几 乎 对 于 任意 要 求 的 从 动 件 的 运动 规律 ,都 可 以 毫 无 困难 地 设计 出 凸轮 廓 线 来 实现 ,是 
这 种 机 构 的 最 大 优点 。 

凸轮 机 构 的 缺点 在 于 : 凸轮 廓 线 与 从 动 件 之 间 是 点 或 线 接触 的 高 副 , 易 于 磨损 , 故 多 用 
在 传 力 不 太 大 的 场合 。 


3.2.2 凸轮 机 构 的 功能 


由 于 凸轮 机 构 具 有 上 述 明显 的 优点 , 故 其 在 生产 实际 中 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 概 括 
地 讲 , 其 功能 主要 有 以 下 几 个 方面 。 


1. 实现 无 特定 运动 规律 要 求 的 工作 行程 

在 一 些 控制 装置 中 ,只 需要 从 动 件 实现 一 定 的 工作 行程 ,而 对 从 动 件 的 运动 规律 及 运动 和 
动力 特性 并 无 特殊 要 求 , 采 用 凸轮 机 构 可 以 很 方便 地 实现 从 动 件 的 这 类 工作 行程 。 图 3. 7 所 
示 为 某 车 床 床 头 箱 中 用 以 改变 主轴 转速 的 变速 操纵 机 构 。 图 中 1 为 手柄 ,2,7 为 摆 杆 ,3,6 
为 拨 又 ,4,5 分 别 为 三 联 和 双 联 滑 移 齿轮 ,8 为 圆柱 凸轮 ,其 上 有 两 条 曲线 止 槽 ( 即 凸 轮廓 
线 )。 在 摆 杆 2 和 7 的 端 部 各 装 有 一 个 滚 子 ,分 别 插 在 凸轮 的 两 条 曲线 止 槽 内 。 当 转动 手柄 
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1 时 ,圆柱 凸轮 8 转动 ,带动 摆 杆 2 和 7 在 一 定 范围 内 摆动 ,通过 拨 又 3 和 6, 分 别 带动 三 联 
齿轮 4 和 双 联 齿轮 5 在 花 键 轴 上 滑 移 , 使 不 同 的 齿轮 进入 (或 脱离 ) 路 合 , 从 而 达到 改变 车 床 


主轴 转速 的 目的 。 


图 3.7 车 床 主轴 变速 操纵 机 构 


2. 实现 有 特定 运动 规律 要 求 的 工作 行程 

在 工程 实际 中 ,许多 情况 下 要 求 从 动 件 实现 复杂 的 
运动 规律 。 图 3. 2 所 示 的 自动 机 床上 的 进 刀 机 构 , 就 是 
利用 凸轮 机 构 实 现 复杂 运动 规律 的 一 个 实例 。 通 常 刀具 
的 进 给 运动 包括 以 下 几 个 动作 : 到 位 行程 , 即 刀具 以 较 快 
的 速度 接近 工件 的 过 程 ; 工作 行程 , 即 刀具 等 速 前 进 切 削 
工件 的 过 程 ; 返回 行程 , 即 刀具 完成 切削 动作 后 快速 退回 
的 过 程 ; 停歇 , 即 刀具 复位 后 停留 一 段 时 间 , 以 便 进 行 更 
换 工 件 等 动作 ,然后 开始 下 一 个 运动 循环 。 像 这 样 一 个 
复杂 的 运动 规律 ,就 是 由 如 图 3. 2 所 示 的 摆动 从 动 件 圆 
柱 凸 轮机 构 来 实现 的 。 


3. 实现 对 运动 和 动力 特性 有 特殊 要 求 的 工作 行程 

图 3. 8 所 示 为 船用 柴油 机 的 配 气 机 构 。 当 固 接 在 曲 
轴 上 的 凸轮 1 转动 时 ,推动 从 动 件 2 和 2 上 下 往复 移动 ， 
通过 摆 臂 3 使 气 阀 4 开启 或 关闭 ,以 控制 可 燃 物质 在 适 
当 的 时 间 进 入 气缸 或 排出 废气 。 由 于 曲轴 的 工作 转速 很 
高 ,阀门 必须 在 很 短 的 时 间 内 完成 启 闭 动作 ,因此 要 求 机 
构 必 须 具 有 良好 的 动力 学 性 能 。 而 凸轮 机 构 只 要 廓 线 设 
计 得 当 , 就 完全 能 胜任 这 一 工作 。 


图 3.8 船用 柴油 机 的 配 气 机 构 


除 上 述 功能 外 ,凸轮 机 构 经 过 适当 组 合 ,还 可 实现 复杂 的 运动 轨迹 。 


3.3 从 动 件 运动 规律 设计 


如 3.2 节 所 述 , 从 动 件 的 运动 情况 ,是 由 凸轮 轮廓 曲线 的 形状 决定 的 。 一 定 轮廓 曲线 形 
状 的 凸轮 ,能够 使 从 动 件 产生 一 定 规律 的 运动 ; 反 过 来 说 ,实现 从 动 件 不 同 的 运动 规律 ,要 
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求 凸 轮 具 有 不 同形 状 的 轮廓 曲线 , 即 凸 轮 的 轮廓 曲线 与 从 动 件 所 实现 的 运动 规律 之 间 存 在 
着 确定 的 依从 关系 。 因 此 ,凸轮 机 构 设 计 的 关键 一 步 ,是 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 ,选择 或 
设计 从 动 件 的 运动 规律 。 

图 3.9(a) 所 示 为 一 尖端 移动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 , 其 中 以 凸轮 轮廓 的 最 小 向 径 六 为 半 
径 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 圆 ,m 称 为 基 贺 半径。 图 3. 9(b) 所 示 是 对 应 于 凸轮 转动 1 周 从 动 
件 的 位 移 线 图 。 横 坐标 代表 凸轮 的 转角 gp, 纵 坐标 代表 从 动 件 的 位 移 *。 在 该 位 移 线 图 上 ， 
可 以 找到 从 动 件 上 升 的 那 段 曲 线 ,与 这 段 曲 线 相对 应 的 从 动 件 的 运动 ,是 远离 凸轮 轴 心 的 运 
动 , 我 们 把 从 动 件 的 这 一 行程 称 为 推 程 ,从 动 件 上 升 的 最 大 距离 称 为 升 距 , 用 h 表示 ; 相应 
的 凸轮 转角 称 为 推 程 运 动 角 ,用 更 表示 ; 从 动 件 处 于 静止 不 动 的 那 段 时间 称 为 停 欢 ; 而 从 
动 件 朝 着 凸轮 轴 心 运动 的 那 段 行程 称 为 回程 ,相应 的 凸轮 转角 称 为 回程 运动 角 , 用 @' 表 示 。 


图 3.9 尖端 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


所 谓 从 动 件 的 运动 规律 ,是 指 从 动 件 的 位 移 ;、 速 度 v、 加 速度 a 及 加 速度 的 变化 率 j 随 
时 间或 凸轮 转角 gp 变化 的 规律 。 它 们 全 面 地 反映 了 从 动 件 的 运动 特性 及 其 变化 的 规律 
性 。 其 中 加 速度 变化 率 j 称 为 跃 度 , 它 与 惯性 力 的 变化 率 密切 相关 ,因此 对 从 动 件 的 振动 和 
机 构 工 作 的 平稳 性 有 很 大 影响 。 通 常 把 从 动 件 的 s,v,a,j 随时 间或 凸轮 转角 gp 变化 的 曲 
线 统称 为 从 动 件 的 运动 线 图 。 

本 节 首 先 介绍 几 种 从 动 件 常用 运动 规律 ,然后 介绍 运动 规律 的 特性 指标 ,最 后 介绍 在 选 
择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 应 考虑 的 问题 和 从 动 件 运动 规律 的 设计 方法 。 


3.3.1 从 动 件 常用 运动 规律 


工程 实际 中 对 从 动 件 的 运动 要 求 是 多 种 多 样 的 ,经 过 长 期 的 理论 研究 和 生产 实践 ,人 们 
已 发 现 了 多 种 具有 不 同 运动 特性 的 运动 规律 ,其 中 在 工程 实际 中 经 常用 到 的 运动 规律 称 为 
常用 运动 规律 。 表 3. 1 列 出 了 几 种 常用 运动 规律 的 运动 方程 式 和 运动 线 图 。 

从 表 3. 1 所 示 的 运动 线 图 ,可 以 看 出 各 种 常用 运动 规律 的 特点 。 

(1) 等 速 运动 规律 ”其 速度 曲线 不 连续 ,从 动 件 在 运动 起 始 和 终止 位 置 速 度 有 突变 ,此 
时 加 速度 在 理论 上 由 零 变 为 无 穷 大 ,从 而 使 从 动 件 突然 产生 理论 上 为 无 穷 大 的 惯性 力 。 虽 
然 实际 上 由 于 材料 具有 弹性 ,加 速度 和 惯性 力 都 不 至 于 达到 无 穷 大 ,但 仍 会 使 机 构 产生 强烈 
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冲击 ,这 种 冲击 称 为 刚性 冲击 。 

(2) 等 加 速 等 减速 运动 规律 ”其 速度 曲线 连续 , 故 不 会 产生 刚性 冲击 。 但 其 加 速度 曲 
线 在 运动 的 起 始 . 中 间 和 终止 位 置 不 连续 ,加 速度 有 突变 。 虽 然 其 加 速度 的 变化 为 有 限 值 ， 
但 加 速度 的 变化 率 ( 即 跃 度 妃 在 这 些 位 置 却 为 无 穷 大 。 这 表明 惯性 力 的 变化 率 极 大 , 即 加 速 
度 所 产生 的 有 限 惯性 力 在 一 瞬间 突然 加 到 从 动 件 上 ,从 而 引起 冲击 ,这 称 冲击 称 为 柔性 冲击 。 

(3) 简 谐 运动 规律 ”其 速度 曲线 连续 , 故 不 会 产生 刚性 冲击 。 但 在 运动 的 起 始 和 终止 
位 置 , 加 速度 曲线 不 连续 ,加 速度 产生 有 限 突变 ,因此 也 会 产生 柔性 冲击 。 当 从 动 件 作 无 停 
敬 的 升 一 降 一 升 连续 往复 运动 时 ,加 速度 曲线 变 为 连续 曲线 (如 图 中 虚线 所 示 ), 从 而 可 避免 
柔性 冲击 。 


表 3.1 从 动 件 常用 运动 规律 


运 运动 方程 式 
时 推 程 运动 线 图 说 明 
规律 | ” 推 程 (0<p<5) 回程 (<p<@') 
sh 
下 从 动 件 速度 为 
中 pi 常量 , 故 称 为 等 
等 束 :一 名?p sa(1- 吉 ) v 速 运动 规律 。 
运动 由 于 其 位 移 曲 
(直线 v= 名 一 如。 | 线 为 一 条 斜率 
tS 线 运动 规律 


从 动 件 在 推 各 
1、| 的 前 半 段 做 等 
加 速 运动 ,后 半 
段 做 等 减速 运 
动 (回程 反之 )， 
通常 加 速度 和 
减速 度 绝对 值 
相等 。 由 于 其 
(起 物 等 站 过 眉 ( 多 <p <@]| 等 加 速 及 (<p < ) a 位 移 曲 线 为 两 


段 在 O 点 光滑 
s 二 有 六 5 的) s td 的) 十 -十 -> 相连 的 反 向 抛 
物 线 , 故 又 称 为 


(op oop | 抛物 线 运动 


规律 


hw dh 双 ~ 


2 ”本 


92 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


续 表 
运 刀 运动 方程 式 
pes) 推 程 运动 线 图 说 明 
规律 | ” 推 程 (<p<@) 回程 (<p<@') 
当 质 点 在 圆周 
上 做 匀速 运动 
时 ,其 在 该 圆 直 
hh 区 h x 径 上 的 投影 所 
en zl- (&?)] (“=z [te( Br)] 槐 成 的 运动 和 
瑟 rhw., /x hw . 开 谐 运 局 
(余弦 ” 28%sin( Br ) 已 -239in(B?) 为 简 谐 运动 。 
当 从 动 件 按 简 
加 速 | _ rhw? /x rho /x al | 
度 运 | 287 cos( 59) a 28" cos (Br?) 谐 运 动 规律 运 
ss nho . /x PE 动 时 ,其 加 速度 
动 ) jo sin( 9】 |i- a0 sin( Be) 一 | 曲线 为 余弦 曲 
j 2 
- 线 , 故 又 称 为 余 
| .| 弗 加 速度 运动 
SS 一 Wi 规律 
当 滚 子 沿 纵 坐 
标 轴 做 匀速 纯 
滚动 时 ,圆周 上 
一 点 的 轨迹 为 
:=4[1- 辑 一 摆 线 。 此 时 
Es Fe 更 
摆 线 | ( g?)| 和 该 点 在 纵 坐标 
el We +arsin( Br )] 轴 上 的 投影 随 
cE 强 呈 名 [1-eos(@?)] ee / \ 时 间 变 化 的 规 
加 速 | _2xhaz 。 /2x ol:(g?)] 矶 ;| 律 称 为 摆 线 运 
a= sin( 3?) a 和 这 也 
度 运 _ 2xhw: , /2 动 规律 。 当 从 
4 he? 1 2x EE ge?) a a 
动 ) |) 一 08 各) 动 件 按 摆 线 运 
理 旬 __ drho /2n | 
us TY os (Be) i 四 动 规律 运动 时 ， 
其 加 速度 曲线 
为 正弦 曲线 , 故 
1 | 又 称 为 正弦 加 
速度 运动 规律 
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续 表 
运动 运动 方程 式 
规律 | 。 推 程 (0 过 <@) 回程 (0<pg<@) 


推 程 运 动 线 图 说 明 


] GB” ] sh 
| | 
te(#)] -s(#)] 其 位 移 方程 


sal) Me | ee 
wt ms] | -人 A jms 
人 | | | 


HY 全国 | CS 
式 ) -is0(£) -so 加) 页 ”| 为 5 故 也 称 


为 五 次 多 项 
+120 (2)] +lzo( 多] ] 式 运 动 规律 
二 秘 [% a0 [各] j - 移 [e 360[ 名 】 
- 史 下 oo 
& 


(4) 摆 线 运动 规律 ”其 速度 曲线 和 加 速度 曲线 均 连 续 而 无 突变 , 故 既 无 刚性 冲击 又 无 
柔性 冲击 。 其 跃 度 曲线 虽 不 连续 ,但 在 边界 处 为 有 限 值 。 

(5) 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 ”其 速度 曲线 和 加 速度 曲线 均 连 续 而 无 突变 , 故 既 无 刚性 
冲击 又 无 柔性 冲击 ,其 跃 度 曲线 虽 不 连续 ,但 在 边界 处 为 有 限 值 。 其 运动 特性 与 摆 线 运动 规 
律 相 类 似 。 


3.3.2 运动 规律 的 特性 指标 


1. 冲击 特性 

运动 规律 的 冲击 特性 可 分 为 三 种 情况 : 刚性 冲击 、 柔 性 冲击 、 既 无 刚性 冲击 亦 无 柔性 
冲击 。 

具有 刚性 冲击 特性 的 运动 规律 ,其 特征 是 速度 函数 曲线 不 连续 ,因此 会 使 从 动 件 产生 理 
论 上 为 无 穷 大 的 加 速度 和 惯性 力 , 从 而 使 机 构 产生 强烈 冲击 。 在 工程 实际 中 ,一 般 不 允许 单 
独 使 用 这 种 函数 作为 从 动 件 的 运动 规律 , 它 多 被 用 于 和 其 他 函数 组 合 形成 新 的 运动 规律 。 

具有 和 柔性 冲击 特性 的 运动 规律 ,其 特征 是 加 速度 函数 曲线 不 连续 ,因此 会 使 从 动 件 产生 
理论 上 为 无 穷 大 的 加 速度 变化 率 ( 即 跃 度 7, 从 而 使 机 构 产 生 冲 击 。 在 工程 实际 中 ,除非 在 
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低速 或 特殊 情况 下 ,不 推荐 单独 使 用 这 种 函数 作为 从 动 件 的 运动 规律 , 它 多 被 用 于 和 其 他 函 
数组 合 形成 新 的 运动 规律 。 

既 无 刚性 冲击 亦 无 柔性 冲击 的 运动 规律 ,其 特征 是 速度 和 加 速度 函数 曲线 均 连 续 而 无 
突变 。 这 类 运动 规律 适用 于 高 速 场合 。 

以 上 论述 表明 ,对 于 一 个 凸轮 机 构 设 计 师 而 言 ,仅仅 考 虑 从 动 件 位 移 函 数 的 连续 性 是 远 
远 不 够 的 ,还 必须 要 考虑 到 位 移 函 数 的 高 阶 导数 的 特性 。 

2. 最 大 速度 

从 动 件 的 最 大 速度 ,直接 影响 着 从 动 件 系统 所 具有 的 最 大 动量 。 从 动 件 在 运动 过 程 中 
的 最 大 速度 wx 的 值 越 大 ,从 动 件 系统 的 最 大 动量 mwmsx 也 越 大 。 当 机 构 在 工作 过 程 中 遇 到 
需要 紧急 制 动 时 ,由 于 从 动 件 系统 动量 过 大 ,会 出 现 操作 失灵 ,造成 机 构 损坏 等 安全 事故 。 
因此 ,为 了 使 机 构 停 动 灵 活 和 运行 安全 ,mvwmsx 的 值 不 宜 过 大 ,特别 是 当 从 动 件 系 统 的 质量 双 
较 大 时 ,应 选择 ws 较 小 的 运动 规律 。 

3. 最 大 加 速度 

从 动 件 的 最 大 加 速度 ,直接 决定 着 从 动 件 系统 的 最 大 惯性 力 。 从 动 件 在 运动 过 程 中 的 
最 大 加 速度 cnsx 之 值 越 大 ,从 动 件 系 统 的 最 大 惯性 力 mamx 也 越 大 ,而 惯性 力 是 影响 机 构 动 
力学 性 能 的 主要 因素 。 惯 性 力 越 大 ,作用 在 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 接触 应 力 越 大 ,对 构件 的 强 
度 和 耐 磨 性 要 求 也 越 高 。 因 此 ,对 于 运转 速度 较 高 的 凸轮 机 构 ,应 选用 最 大 加 速度 cmx 值 尽 
可 能 小 的 运动 规律 。 

4. 最 大 跃 度 

从 动 件 的 最 大 跃 度 jms 与 惯性 力 的 变化 率 密切 相关 。 研 究 表明 ,在 中 ,高 速 凸 轮机 构 
中 , 跃 度 的 连续 性 及 其 突变 值 的 大 小 对 机 构 的 动力 性 能 有 很 大 的 影响 , 它 直接 影响 到 从 动 件 
系统 的 振动 和 工作 平稳 性 。 因 此 ,从 提高 凸轮 机 构 动力 学 性 能 的 角度 出 发 ,建议 选择 跃 度 曲 
线 平滑 性 好 、jwx 尽 可 能 小 的 运动 规律 。 

几 种 常用 运动 规律 的 特性 指标 见 表 3. 2。 

表 3.2 从 动 件 常用 运动 规律 特性 比较 


a 最 大 速度 ww。| 最 大 加 速度 ass| 最 大 茎 度 ji ， 
人 We /hw/®) / (hw /@) /hw /@) oe 
等 吉 不 单独 使 用 ,多 和 其 他 函 
(直线 ) Wm Ee 数组 合 使 用 
除 低速 场合 外 ,一 般 不 音 
Te 柔性 2.00 4.00 ~ 独 使 用 ,多 和 其 他 函数 组 
轴 合 使 用 
本 用 于 从 动 件 作 无 停歇 的 
柔性 1.57 4.93 6 升 - 降 - 升 运 动 场合 ; 亦 可 
a 与 其 他 函数 组 合 使 用 
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续 表 
i 最 大 速度 we | 最 大 加 速度 aas*| 最 大 跃 度 jms R 
运动 规律 冲击 特性 /ho/®) /hw /) /Gy 加) 应 用 说 明 
跃 度 曲线 虽 不 连续 ,但 在 
摆 线 边界 处 为 有 限 值 ; 不 足 之 
(正弦 加 速度 ) | 。 无 To Da 39.5 | 处 是 we 和 am 较 大 。 适 
用 于 中 、 高 速 轻 载 场合 
综合 特性 是 几 种 运动 规律 
5 1.88 5.77 60.0 中 最 好 的 。 适 用 于 高 速 中 
(5 次 多 项 式 ) 载 场合 


3.3.3 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 应 考虑 的 问题 


从 动 件 运动 规律 的 选择 或 设计 ,涉及 许多 问题 。 除 了 需要 满足 机 械 的 具体 工作 要 求 外 ， 
还 应 使 凸轮 机 构 具 有 良好 的 动力 特性 ,同时 又 要 考虑 所 设计 的 凸轮 廊 线 便于 加 工 等 因素 。 
而 这 些 又 往往 是 互相 制约 的 。 因 此 ,在 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 ,必须 根据 使 用 场合 、 
工作 条 件 等 ,分 清 主 次 ,综合 考虑 各 种 因素 。 

通常 ,在 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 ,应 考虑 以 下 几 方 面 的 问题 : 


1. 考虑 运动 规律 函数 的 连续 性 

为 了 使 凸轮 机 构 具 有 较 好 的 动态 特性 ,除了 在 极 低速 场合 工作 的 凸轮 外 ,任何 一 种 凸轮 
机 构 的 设计 都 应 该 遵循 以 下 原则 : 在 凸轮 转动 一 周 的 各 个 阶段 ,从 动 件 的 位 移 函 数 必须 具 
有 连续 的 一 阶 和 二 阶 导数 。 亦 即 其 位 移 、 速 度 、 加 速度 曲线 必须 是 连续 的 ,路 度 曲 线 可 以 不 
连续 ,但 必须 为 有 限 值 。 也 就 是 说 ,设计 者 在 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 ,不 能 仅 关 注 其 
位 移 函 数 的 连续 性 ,更 应 考虑 其 高 阶 导 数 的 连续 性 。 

2. 考虑 凸轮 机 构 具 体 的 使 用 场合 和 工作 条 件 

当 机 械 的 工作 过 程 只 要 求 从 动 件 实现 一 定 的 工作 行程 ,而 对 其 运动 规律 无 特殊 要 求 时 ， 
应 考虑 所 选择 的 运动 规律 使 凸轮 机 构 具 有 较 好 的 动力 特性 和 便于 加 工 。 例 如 对 于 低速 轻 载 
的 凸轮 机 构 , 可 主要 从 凸轮 廓 线 便于 加 工 来 考虑 ,选择 圆 弧 等 易于 加 工 的 曲线 作为 凸轮 廓 
线 。 图 3. 10 所 示 为 工程 实际 中 常见 的 用 于 实现 从 动 件 无 停 软 的 升 - 降 - 升 运动 的 凸轮 机 构 ， 
设计 者 选择 偏心 圆 作 为 凸轮 廓 线 。 其 优点 是 它 不 仅 能 够 满足 工作 要 求 ,而 且 凸 轮廓 线 便于 
加 工 , 通 常 在 一 般 的 高 精度 车 床上 就 能 完成 。 

当 机 械 的 工作 过 程 对 从 动 件 的 运动 规律 有 特殊 要 求 ,而 凸轮 转速 又 不 太 高 时 ,应 首先 从 
满足 工作 需要 出 发 来 选择 从 动 件 的 运动 规律 ,其 次 考虑 其 动力 特性 和 便于 加 工 。 例 如 ,对 于 
图 3. 2 所 示 的 自动 机 床上 控制 刀 架 进 给 的 凸轮 机 构 , 为 了 使 被 加 工 的 零件 具有 较 高 的 表面 
质量 ,同时 使 机 床 载荷 稳定 ,一般 要 求 刀具 切削 时 作 等 速 运动 。 在 设计 这 一 凸轮 机 构 时 ,对 
应 于 切削 过 程 的 从 动 件 的 运动 规律 ,应 选择 等 速 运动 规律 。 但 考虑 到 全 推 程 等 速 运动 规律 
在 运动 起 始 和 终止 位 置 时 有 刚性 冲击 ,动力 特性 差 , 可 在 这 两 处 作 适 当 改 进 , 如 图 3. 11 所 
示 , 以 保证 其 在 满足 刀具 等 速 切削 的 前 提 下 ,又 具有 较 好 的 动力 特性 。 

当 机 械 的 工作 过 程 对 从 动 件 的 运动 规律 有 特殊 要 求 , 而 凸轮 的 转速 又 较 高 时 ,应 兼顾 两 
者 来 设计 从 动 件 的 运动 规律 。 通 常 可 考虑 把 不 同形 式 的 常用 运动 规律 恰当 地 组 合 起 来 , 形 
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成 既 能 满足 工作 对 运动 的 特殊 要 求 ,又 具有 良好 动力 性 能 的 运动 规律 ,如 图 3. 12 所 示 。 


Ba 


图 3.10 具有 简 谐 运动 的 偏心 圆 盘 凸轮 机 构 图 3.11 等 速 运动 规律 位 移 曲 线 的 改进 


(b) 


(0°) 


图 3.12 运动 规律 的 组 合 


3. 综合 考虑 运动 规律 的 各 项 特性 指标 

在 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 ,除了 要 考虑 其 冲击 特性 外 ,还 应 考虑 其 具有 的 最 大 速 
度 wwx、 最 大 加 速度 awox 和 跃 度 函 数 的 平滑 性 ,因为 它们 也 会 从 不 同 角度 影响 凸轮 机 构 的 工 
作 性 能 。 


3.3.4 从 动 件 运动 规律 设计 

当 常 用 运动 规律 不 能 满足 使 用 要 求 时 ,需要 设计 者 自行 设计 从 动 件 运动 规律 。 常 用 的 
方法 有 以 下 两 类 : 其 一 ,将 不 同 运动 规律 加 以 组 合 或 改进 ,形成 满足 使 用 要 求 的 组 合 型 运动 
规律 ; 其 二 ,利用 多 项 式 构建 新 的 运动 规律 。 下 面 分 别 简要 介绍 它们 。 

1. 组 合 型 运动 规律 设计 

在 工程 实际 中 ,常会 遇 到 机 械 对 从 动 件 的 运动 和 动力 特性 有 多 种 要 求 ,而 只 用 一 种 常用 
运动 规律 又 难以 完全 满足 这 些 要 求 的 情况 。 这 时 ,为 了 获得 更 好 的 运动 和 动力 特性 ,可 以 把 
几 种 常用 运动 规律 组 合 起 来 形成 组 合 型 运动 规律 加 以 使 用 ,这 种 组 合 亦 称 为 运动 曲线 的 拼接 。 

组 合 后 的 从 动 件 运动 规律 应 满足 下 列 条 件 : 

(1) 满足 工作 对 从 动 件 特殊 的 运动 要 求 。 

(2) 为 避免 刚性 冲击 ,位移 曲线 和 速度 曲线 (包括 起 始点 和 终止 点 在 内 ) 必 须 连 续 ; 为 
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了 避免 柔性 冲击 ,其 加 速度 曲线 (包括 起 始点 和 终止 点 在 内 ) 也 必须 连续 ; 跃 度 曲 线 可 允许 
不 连续 ,但 应 防止 出 现 j 为 无 穷 大 的 情况 , 即 加 速度 曲线 可 以 含有 拐点 ,但 不 能 不 连续 。 由 
此 可 见 , 当 用 不 同 运动 规律 组 合 起 来 形成 从 动 件 完整 的 运动 规律 时 ,各 段 运动 规律 的 位 移 、 
速度 和 加 速度 曲线 在 连接 点 处 其 值 应 分 别 相 等 。 这 是 运动 规律 组 合 时 应 满足 的 边界 条 件 。 

(3) 在 满足 以 上 两 个 条 件 的 前 提 下 ,还 应 使 最 大 速度 we* 和 最 大 加 速度 a 的 值 尽 可 能 
小 。 因 为 vs: 越 大 ,动量 mw 越 大 ; amx 越 大 ,惯性 力 ma 越 大 。 而 过 大 的 动量 和 惯性 力 对 机 
构 运 转 都 是 不 利 的 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 运 动 曲线 拼接 的 具体 方法 。 

例 3.1 一 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 由 一 恒 速 电机 驱动 ,已 知 电 机 的 转速 为 150r/min。 
工作 要 求 从 动 件 从 静止 开始 先 加 速 到 635mm/s, 然 后 以 该 速度 等 速 上 升 31. 75mm', 接着 减 


速 运动 到 升 程 的 顶端 ,最 后 返回 到 起 始 位 置 ,再 停 软 十 s, 开 始 下 一 个 运动 循环 。 已 知 从 动 件 


总 的 升 距 为 76. 2mm, 试 设计 从 动 件 完整 的 位 移 线 图 。 
解 第 1 步 ,根据 已 知 条 件 计 算 有 关 数 据 ,将 运动 要 求 具体 化 ,草拟 出 从 动 件 的 运动 
线 图 。 
由 已 知 条 件 可 求 出 输入 轴 的 角速度 ( 即 凸 轮转 动 的 角速度 ) 为 
w= 150 X 2x/60 = 15.708(rad/s) 
从 动 件 等 速 运动 阶段 位 移 曲 线 的 斜率 为 


因为 从 动 件 以 635mmys 的 速度 等 速 上 升 ,hs 二 31.75mm, 故 对 应 于 这 一 段 行程 ,凸轮 的 转角 
为 


f(g) 40.425 
而 从 动 件 在 最 后 停歇 志 s 期 间 凸 轮 的 转角 为 


gs = 15.708 X 十 = 1 Untrady = 60° 


根据 已 知 条 件 和 上 述 计 算 结 果 , 即 可 着 手 草 拟 从 动 件 的 运动 线 图 。 由 于 此 时 的 目的 在 
于 把 运动 要 求 具体 化 ,所 以 草图 不 必 严 格 地 按 比例 绘制 。 图 3. 12(a) 中 的 粗 实 线 表示 位 移 
曲线 中 已 知 部 分 的 形状 ,而 细 实 线 部 分 的 精确 形状 目前 还 不 知道 ,但 是 通过 初步 分 析 可 草拟 
出 一 条 光滑 的 曲线 。 根 据 这 条 光滑 的 位 移 曲线 ,就 能 大 致 地 分 析出 其 速度 和 加 速度 曲线 的 
一 般 特征 , 并 将 它们 草拟 出 来 。 例 如 ,根据 位 移 曲线 的 斜率 并 注意 到 A,D,E 各 点 速度 应 为 
零 , 可 草拟 出 速度 曲线 (如 图 3.12(b) 所 示 ); 根据 速度 曲线 的 斜率 并 注意 到 在 A,B,C,E 各 
点 加 速度 应 为 零 ,可 草拟 出 加 速度 曲线 (如 图 3. 12(c) 所 示 ) 。 

第 2 步 ,将 草拟 的 运动 线 图 同 表 3. 1 中 各 种 常用 运动 规律 的 运动 线 图 进行 比较 ,确定 各 
段 运动 规律 的 曲线 类 型 。 

对 于 AB 上段 ,为 了 使 其 能 够 与 直线 段 BC 在 B 点 相 匹 配 , 其 在 B 点 的 斜率 应 等 于 直线 
BC 的 斜率 ,同时 其 在 A,B 两 点 加 速度 应 为 零 。 不 难 发 现 ,可 供 选择 的 曲线 是 表 3. 1 中 全 推 
程 摆 线 运动 规律 的 前 半 段 或 全 推 程 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 的 前 半 段 。 考 虑 到 前 者 的 运动 
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方程 较 简单 , 故 AB 段 选用 摆 线 运动 规律 的 前 半 段 ( 若 希 望 速度 和 加 速度 的 最 大 值 尽 可 能 
小 ,也 可 选择 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 的 前 半 段 ) 。 

对 于 CD 段 ,考虑 到 这 段位 移 曲线 在 C 点 必须 和 直线 BC 相 匹配 ,并且 在 C 点 的 加 速度 
和 在 DD 点 的 速度 均 应 为 零 ,因此 ,可 选用 表 3. 1 中 全 推 程 摆 线 运动 规律 的 后 半 段 。 

至 于 DE 段 ,为 了 能 够 同 CD 段 所 选 的 摆 线 运动 规律 相 匹配 并 和 EF 段 的 水 平 直 线 光 
滑 连 接 , 且 满足 在 点 速度 为 零 .在 正点 速度 和 加 速度 均 为 零 的 要 求 , 最 理想 的 曲线 应 是 全 
回程 的 摆 线 运动 规律 。 

第 3 步 ,根据 所 选 定 的 运动 规律 的 方程 式 ,利用 各 段 曲线 拼接 应 满足 的 边界 条 件 ,确定 
各 段 运动 规律 的 行程 及 其 所 对 应 的 凸轮 转角 。 

对 于 AB 段 , 因 选 用 的 是 全 推 程 摆 线 运动 规律 的 前 半 段 , 故 其 运动 方程 式 可 以 从 推 程 摆 


线 运动 规律 的 方程 式 推出 。 将 hh 一 各 ,gp 一 全 代入 其 速度 方程 式 ,可 得 速度 方程 为 


pg 
式 中 ,凸轮 转角 gy 的 变化 范围 为 0 一 和 。 令 gp 二 py, 可 得 B 点 的 速度 表达 式 为 


_ 2hi 
vB = —w 


为 了 在 B 点 两 段 曲 线 相 匹 配 , 需 满足 的 边界 条 件 为 vs 二 635mm/s, 将 该 边界 条 件 和 已 知 的 
ww 值 代入 上 式 , 可 得 


-一 一 一 一 一 一 40.425(mm/rad) 


所 以 ， 
hi = 20.2139, (a) 
对 于 CD 段 , 因 选 用 的 是 全 推 程 摆 线 运动 规律 的 后 半 段 , 故 其 运动 方程 也 可 以 从 推 程 摆 
线 运动 规律 的 方程 式 导 出 。 将 司 一 全,g 一 业 代 入 摆 线 运动 规律 的 速度 方程 式 ,可 得 其 速 
度 方程 为 
v= se (1 一 cos | 
93 93 
式 中 ,凸轮 转角 p 的 变化 范围 为 ps 一 28s 。 令 9 一 Ha :可 得 C 点 的 速度 表达 式 为 
2hs 


vc 


为 了 在 C 点 两 段 曲线 相 匹配 , 需 满足 的 边界 条 件 为 ve 二 635mm/s, 将 此 边界 条 件 及 已 知 的 
中 值 代 入 上 式 , 可 得 


2 635 _ | 
ps 15.708 40. 425(mm/rad) 
所 以 ， 
hs = 20. 2139s Cb) 


至 于 DE 段 , 因 选 用 的 是 全 回程 摆 线 运动 规律 ,曲线 的 性 质 即 保证 了 其 满足 两 端 连接 点 
处 的 边界 条 件 。 


入 凸轮 机 构 本 


EE 


综合 (a) ,(b) 两 式 , 并 考虑 到 
有 十 hz 十 hs 二 hh 二 76.2mm 
pi 二 gz 十 3 十 9 十 gs = 2x rad 


可 得 下 列 方程 组 : 
hi = 20.2139 
hs = 20. 2139s 
(ce) 
hi 二 hs = 44.45 
gu 二 gato 一 4.451 
解 之 可 得 


pi 二 gps = 2.199rad 
9 = 2.252rad 
为 了 使 AB 段 和 CD 段 的 |aswx | 之 值 均 不 至 于 过 大 , 取 pi 二 ps 一 1.0995rad。 将 mm ,gs 之 值 
分 别 代 入 (a) ,(b) 两 式 , 可 得 hh 二 hs 二 22.225mm。 
至 此 ,位 移 曲线 各 上 段 的 升 程 和 所 对 应 的 凸轮 转角 g; 均 已 求 得 ,它们 为 


91 = 1.0995rad = 63° hi = 22.225mm 
pg = 45° ja = 31.75mm 
gp: = 1.0995rad = 63” ja = 22. 225mm 
mi 一 2.252rad = 129” h, = 76.2mm 
gs = 60° hs=0 


第 4 步 ,精确 地 作出 从 动 件 完整 的 运动 线 图 。 
有 了 上 述 结果 ,又 知道 了 各 段 曲 线 的 类 型 及 方程 式 , 即 可 精确 地 绘制 出 从 动 件 完整 的 运 
动 线 图 。 图 3. 12 所 示 的 线 图 就 是 利用 上 述 数 据 按 比例 绘制 的 。 


2. 多 项 式 运动 规律 设计 
由 多 项 式 表示 的 位 移 函 数 ,其 一 般 形 式 为 
一 Co 十 Cip 十 CH 十 … 十 Cop" (6 
式 中 ,Co ,Ci ,Cs，……,C, 为 n 十 1 个 系数 。 这 些 系数 取决 于 边界 条 件 , 根 据 工作 对 从 动 件 的 运 
动 要 求 , 适 当地 选择 边界 条 件 和 多 项 式 的 次 数 , 就 能 够 推导 出 合适 的 运动 规律 。 
作为 一 个 例子 ,我 们 来 推导 一 个 用 多 项 式 表示 的 从 动 件 的 运动 规律 。 设 在 推 程 阶段 ,其 
边界 条 件 为 


9 一 0 时 ,一 0,v 一 0, 一 0 
9 入 时 = = 0va 0 
由 于 有 六 个 边界 条 件 , 所 以 可 把 式 (3. 1) 写 成 具有 六 个 待定 系数 的 形式 , 即 


s=CG+tCp+Cg i+CG i+Cg i+Cg (a) 

对 时 间 求 导 可 得 
vv 二 Ciw+t 2Czwp + 3Cswp’ 十 4Ciawps 十 5Cswp! (b) 
a 一 2Csow t+ 6Csw :9 12Cw g++ 20Csw’ gs (c) 


将 上 述 边 界 条 件 分 别 代 入 式 (a)、(b)、(c) ,可 得 
C=0,0=0,C=0 
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及 CB +CB+CS =h 
3CswB’ 十 4CiawG3 十 5CsaB4 =0 
6Csw: B+ 12Cw 十 20Ciw2Gs 一 0 

由 于 式 中 wo\\@ 均 为 已 知 常量 , 故 联 立 解 上 述 方程 组 可 得 


区 10 坟 ,CG 15 走 ;和 6 去 


将 Co ,Ci,…,Cs 之 值 代入 式 (a) , 即 可 得 所 求 位 移 曲线 的 方程 为 
“一 5[io( 叶 ] -15(#) +6(8)] (3. 2a) 


其 速度 .加 速度 及 跃 度 方程 式 分 别 为 


,区 全) -w+ 全 
4 一 竺 [so( 呈 )-180( 台 ] +120( 吕 )] 人 


流 宇 各 [60 一 360[ 甸 + 360 (入 ) ] 


同 理 ,可 得 从 动 件 在 回程 按 此 多 项 式 运动 规律 运动 的 运动 方程 式 为 
s 一 只 D 一 IE 4 1s(8) -6( 多 ] ] 
v 金 [ao 多) 6o( 区 ) | 30 (名)] 
hw 名 [50( 名 ) 1s80 (名 ) | 120 (名)] 
让 入 [60 一 360 (名 上 + 360 (名) ] 
细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 ,这 就 是 我 们 在 “从 动 件 常用 运动 规律 "一 节 中 所 介绍 的 3-4-5 
次 多 项 式 运 动 规律 的 由 来 。 其 运动 线 图 和 特性 指标 分 别 见 表 3. 1 和 表 3. 2。 由 运动 线 图 可 
见 , 其 运动 特性 类 似 于 摆 线 运动 规律 ; 由 表 3. 2 可 知 ,其 最 大 速度 和 最 大 加 速度 值 均 小 于 摆 


线 运动 规律 。 因 此 这 是 一 种 性 能 更 好 的 运动 规律 ,常用 于 内 燃 机 的 高 速 凸轮 机 构 中 。 
为 了 更 好 地 理解 多 项 式 运动 规律 的 设计 问题 ,建议 有 兴趣 的 读者 做 以 下 两 个 简单 练习 ， 


在 式 (3.1) 中 , 当 取 % 一 1 ,给 定 的 两 个 边界 条 件 为 p 一 0 时 * 一 0 和 9 一 于 时 一 人 ,你 会 得 到 什 


(3. 2c) 


么 样 的 运动 规律 ? 当 取 一 2, 给 定 的 边界 条 件 为 pg 一 0 时 s 一 0.v 一 0 和 9 一 于 时 一 人 ,你 又 
会 得 到 什么 样 的 运动 规律 ? 答案 是 : 前 者 为 等 速 运动 规律 ,后 者 为 等 加 速 等 减速 运动 规律 。 
这 表明 ,适当 地 增加 多 项 式 的 次 数 ,就 有 可 能 获得 性 能 更 好 的 运动 规律 。 

为 了 保证 满足 “位 移 .速度 、 加 速度 曲线 必须 连续 , 跃 度 曲 线 可 以 不 连续 ,但 必须 为 有 限 
值 "的 要 求 , 需 要 至 少 选用 5 次 多 项 式 作为 位 移 函 数 。 此 时 ,其 加 速度 函数 退化 为 3 次 函数 ， 
跃 度 函 数 为 抛物 线 函 数 , 其 路 度 曲线 虽 不 连续 但 在 边界 处 为 有 限 值 , 就 像 3-4-5 次 多 项 式 运 
动 规律 这 样 。 

在 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 中 ,之 所 以 会 出 现 跃 度 曲 线 不 连续 的 情况 ,是 因为 在 给 定 边 


的 
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界 条 件 时 ,对 跃 度 函数 的 边界 值 没 有 加 以 限制 。 为 了 得 到 跃 度 曲线 也 连续 的 多 项 式 运 动 规 
律 ,需要 在 上 述 6 个 边界 条 件 的 基础 上 再 增加 两 个 边界 条 件 : 当 p=0 时 ,一 0; 当 9 一 
时 ,j 二 0。 即 令 在 推 程 的 两 个 端点 处 跃 度 函数 的 值 为 ,| 

零 。 由 于 共有 8 个 边界 条 件 , 所 以 可 以 把 式 (3. 1) 写 成 
具有 8 个 待定 系数 的 7 次 多 项 式 函 数 形式 。 求 解 8 个 待 

定 系数 的 方法 与 前 面 示例 所 述 相同 ,此 处 不 再 袭 述 。 这 " 
里 仅 给 出 由 上 述 边界 条 件 得 出 的 位 移 方程 


a 

6 7 9 

=4[35( 甸 ) 一 ss( 叶 ) +7o( 叶 ] 一 20( 嘿 ] ] > 

上 式 称 为 4-5-6-7 次 多 项 式 运动 规律 。 该 运动 规 NA 

律 推 程 的 运动 线 图 见 图 3. 13。 与 3-4-5 次 多 项 式 运 动 ” 省 

规律 相 比 ,其 最 大 优点 是 具有 平滑 的 跃 度 曲线 ,从 而 能 zy 

够 更 好 地 控制 振动 ,但 缺点 是 其 最 大 加 速度 的 值 很 大 。 - | “ 
以 上 讨论 说 明 ,多 项 式 的 阶 数 越 高 ,可 以 给 定 的 边界 条 

件 也 越 多 ,因此 理论 上 可 以 用 多 项 式 函 数 实现 任意 给 定 的 ”图 3.13 4-5-6-7 次 多 项 式 规律 的 

从 动 件 的 运动 规律 。 但 是 ,由 于 越 大 时 需要 联 立 求解 的 推 程 运动 线 图 

方程 数目 越 多 ,设计 计算 越 复杂 , 故 在 计算 机 广泛 应 用 以 

前 ,工程 实际 上 通常 采用 的 主要 是 5 次 和 8 次 多 项 式 。 随 着 计算 技术 的 发 展 和 计算 机 的 广泛 应 

用 , 联 立 求解 方程 组 的 工作 大 为 简化 ,从 而 使 高 阶 多 项 式 函 数 具 有 了 实际 意义 并 成 为 解决 许多 凸 

轮 设计 问题 更 为 可 取 的 方法 。 据 资料 介绍 ,国外 在 某 些 高 速 轻 工 机 械 中 已 用 到 50 次 多 项 式 。 


3.4 凸轮 廓 线 设 计 


当 根 据 使 用 场合 和 工作 要 求 选 定 了 凸轮 机 构 的 类 型 和 从 动 件 的 运动 规律 后 , 即 可 根据 
选 定 的 基 圆 半 径 着 手 进行 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 了 。 凸 轮廓 线 的 设计 方法 有 作 图 法 和 解析 
法 ,但 无 论 使 用 哪 种 方法 ,它们 所 依据 的 基本 原理 都 是 相同 的 。 本 节 首 先 介绍 凸轮 廓 线 设 计 
的 基本 原理 ,然后 分 别 介绍 作 图 法 和 解析 法 设计 凸轮 廓 线 的 方法 和 步骤 。 


3.4.1 凸轮 廓 线 设 计 的 基本 原理 


凸轮 机 构 工 作 时 ,凸轮 和 从 动 件 都 在 运动 ,为 了 在 图 纸 上 绘 制 出 凸轮 的 轮廓 曲线 ,希望 
凸轮 相对 于 图 纸 平 面 保持 静止 不 动 ,为 此 可 采用 反 转 法 。 下 面 以 图 3. 14 所 示 的 对 心 尖端 移 
动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 为 例 来 说 明 这 种 方法 的 原理 。 

如 图 3. 14 所 示 ,已 知 凸 轮 绕 轴 O 以 等 角速度 w 逆 时 针 转 动 , 推 动 从 动 件 在 导 路 中 上 、 
下 往复 移动 。 当 从 动 件 处 于 最 低位 置 时 ,凸轮 轮廓 曲线 与 从 动 件 在 A 点 接触 , 当 凸 轮转 过 
9 角 时 ,凸轮 的 向 径 OA 将 转 到 OA “的 位 置 上 ,而 凸轮 轮廓 将 转 到 图 中 虚线 所 示 的 位 置 。 
这 时 从 动 件 尖端 从 最 低位 置 A 上 升 至 B', 上 升 的 距离 :一 AB'。 这 是 凸轮 转动 时 从 动 件 的 
真实 运动 情况 。 

现在 设想 凸轮 固定 不 动 ,而 让 从 动 件 连同 导 路 一 起 绕 O 点 以 角速度 (一 w) 转 过 gi 角 ， 
此 时 从 动 件 将 一 方面 随 导 路 一 起 以 角速度 (一 w) 转 动 ,同时 又 在 导 路 中 做 相对 移动 ,运动 到 
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3.14 凸轮 廓 线 设计 的 反 转 法 原理 


图 3. 14 中 虚线 所 示 的 位 置 。 此 时 从 动 件 向 上 移动 的 距离 为 AB。 由 图 3. 14 可 以 看 出 ， 
A1B 二 AB' 二 5 , 即 在 上 述 两 种 情况 下 ,从 动 件 移动 的 距离 不 变 。 由 于 从 动 件 尖端 在 运动 过 
程 中 始终 与 凸轮 轮廓 曲线 保持 接触 ,所 以 此 时 从 动 件 尖端 所 占据 的 位 置 B 一 定 是 凸轮 轮廓 
曲线 上 的 一 点 。 若 继续 反 转 从 动 件 , 即 可 得 到 凸轮 轮廓 曲线 上 的 其 他 点 。 由 于 这 种 方法 是 
假定 凸轮 固定 不 动 而 使 从 动 件 连同 导 路 一 起 反 转 , 故 称 为 反 转 法 (或 运动 倒置 法 )。 

凸轮 机 构 的 形式 多 种 多 样 , 反 转 法 原理 适用 于 各 种 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 。 


3.4.2 用 作 图 法 设计 凸轮 廓 线 


1. 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮廓 线 的 设计 

1) 尖端 从 动 件 

图 3. 15(a) 所 示 为 一 偏 置 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 设 已 知 凸 轮 的 基 圆 半径 为 
rp， 从 动 件 轴线 偏 于 凸轮 轴 心 的 左 侧 , 偏 距 为 e, 凸 轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 方 向 转动 ,从 动 件 
的 位 移 曲线 如 图 3.15(b) 所 示 , 试 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 。 
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(b) 
图 3.15 偏 置 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 设计 
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依据 反 转 法 原理 ,具体 设计 步骤 如 下 : 

(1) 选取 适当 的 比例 尺 , 作 出 从 动 件 的 位 移 线 图 ,如 图 3.15(b) 所 示 。 将 位 移 曲线 的 横 
坐标 分 成 若干 等 份 , 得 分 点 1,2,… ,12。 

(2) 选取 同样 的 比例 尺 ,以 O 为 圆心 ,ns 为 半径 作 基 圆 , 并 根据 从 动 件 的 偏 置 方向 画 出 
从 动 件 的 起 始 位 置 线 ,该 位 置 线 与 基 圆 的 交点 Bo , 便 是 从 动 件 尖 端的 初始 位 置 。 

(3) 以 O 为 圆心 .OK 一 。 为 半径 作 偏 距 圆 ,该 圆 与 从 动 件 的 起 始 位 置 线 切 于 天 点 。 

(4) 自 K 点 开始 , 沿 一 w 方 向 将 偏 距 圆 分 成 与 图 3. 15(b) 的 横 坐 标 对 应 的 区 间 和 等 份 ， 
得 若干 个 分 点 。 过 各 分 点 作 偏 距 圆 的 切 射线 ,这 些 线 代表 从 动 件 在 反 转 过 程 中 所 依次 占据 
的 位 置 线 。 它 们 与 基 圆 的 交点 分 别 为 Ci ,Cs，… ,Cu 。 

(5) 在 上 述 切 射 线 上 ,从 基 圆 起 向 外 截取 线段 ,使 其 分 别 等 于 图 3. 15(b) 中 相应 的 纵 坐 
标 , 即 CB 三 11 ,CBs 二 22’,… ,得 点 Bi.B,,*….,B, ,这 些 点 即 代表 反 转 过 程 中 从 动 件 尖端 
依次 占据 的 位 置 。 

(6) 将 点 Bu ,Bi,B;,… 连 成 光滑 的 曲线 (图 中 B, ,Be 间 和 Bio ,Bo 间 均 为 以 O 为 圆心 的 
圆 弧 ), 即 得 所 求 的 凸轮 轮廓 曲线 。 

2) 滚 子 从 动 件 

对 于 图 3. 16 所 示 的 偏 置 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 , 当 用 反 转 法 使 凸轮 固定 不 动 
后 ,从 动 件 的 滚 子 在 反 转 过 程 中 ,将 始终 与 凸轮 轮廓 曲线 保持 接触 ,而 滚 子 中 心 将 描绘 出 一 
条 与 凸轮 廓 线 法 向 等 距 的 曲线 7。 由 于 滚 子 中 心 B 是 从 动 件 上 的 一 个 匀 接 点 ,所 以 它 的 运 
动 规律 就 是 从 动 件 的 运动 规律 , 即 曲线 了 可 以 根据 从 动 件 的 位 移 曲 线 作出 。 一 旦 作出 了 这 
条 曲线 ,就 可 以 顺利 地 绘制 出 凸轮 的 轮廓 曲线 了 。 具 体 作 图 步骤 如 下 : 


i 一 
0123456789101112 9 


(b) 


图 3.16 偏 置 移 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 
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(1) 将 滚 子 中 心 B 假想 为 尖端 从 动 件 的 尖端 ,按照 上 述 尖 端 从 动 件 凸轮 轮廓 曲线 的 设 
计 方 法 作出 曲线 办 这 条 曲线 是 反 转 过 程 中 滚 子 中 心 的 运动 轨迹 ,我 们 称 它 为 凸轮 的 理论 
廓 线 。 

(2) 以 理论 廓 线 上 各 点 为 圆心 ,以 滚 子 半径 六 为 半径 , 作 一 系列 滚 子 圆 , 然 后 作 这 族 滚 
子 圆 的 内 包 络 线 了 , 它 就 是 凸轮 的 实际 廓 线 。 很 显然 ,该 实际 廓 线 是 上 述 理论 廓 线 的 等 距 曲 
线 (法 向 等 距 , 其 距离 为 滚 子 半 径 ) 。 

若 同时 作 这 族 滚 子 圆 的 内 、 外 包 络 线 了 和 丸 , 则 形成 图 3. 5(a) 所 示 的 槽 凸轮 的 轮廓 
曲线 。 

由 上 述 作 图 过 程 可 知 ,在 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 中 ,mm 指 的 是 理论 廓 线 的 基 
圆 半 径 。 需 要 指出 的 是 ,在 滚 子 从 动 件 的 情况 下 ,从 动 件 的 滚 子 与 凸轮 实际 廓 线 的 接触 点 是 
变化 的 。 

3) 平底 从 动 件 

平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 凸 轮 轮 廓 曲线 的 设计 方法 ,可 用 图 3. 17 来 说 明 。 其 基本 思路 
与 上 述 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 相 似 , 不 同 的 是 取 从 动 件 平底 表面 上 的 Bu 点 作为 假想 的 
尖端 从 动 件 的 尖端 。 具 体 设计 步骤 如 下 : 

(1) 取 平 底 与 导 路 中 心 线 的 交点 Bu 作为 假想 的 尖端 从 动 件 的 尖端 ,按照 尖端 从 动 件 盘 
形 凸 轮 的 设计 方法 , 求 出 该 尖端 反 转 后 的 一 系列 位 置 B, ,B; ,Ba ,… 

(2) 过 Bi ,B: ,B: ,… 各 点 , 画 出 一 系列 代表 平底 的 直线 ,得 一 直线 族 。 这 族 直线 即 代表 
反 转 过 程 中 从 动 件 平底 依次 占据 的 位 置 。 

(3) 作 该 直线 族 的 包 络 线 , 即 可 得 到 凸轮 的 实际 廓 线 。 

由 图 3. 17 中 可 以 看 出 ,平底 上 与 凸轮 实际 廓 线 相 切 的 点 是 随机 构 位 置 而 变化 的 。 因 
此 ,为 了 保证 在 所 有 位 置 从 动 件 平底 都 能 与 凸轮 轮廓 曲线 相 切 ,凸轮 的 所 有 廓 线 必 须 都 是 外 
凸 的 ,并 且 平 底 左 , 右 两 侧 的 宽度 应 分 别 大 于 导 路 中 心 线 至 左右 最 远 切 点 的 距离 多 和 多 。 


(a) (b) 


图 3.17 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 
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2. 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮廓 线 的 设计 

图 3. 18(a) 所 示 为 一 尖端 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 已 知 凸 轮轴 心 与 从 动 件 转轴 之 间 
的 中 心 距 为 ,凸轮 基 圆 半径 为 r, ,从 动 件 长 度 为 1, 凸轮 以 等 角速度 ww 道 时 针 转 动 ,从 动 件 
的 运动 规律 如 图 3. 18(b) 所 示 。 设 计 该 凸轮 的 轮廓 曲线 。 


2 3 相 678B i 
180° 801 90°_|_60° 


(b) 


图 3.18 尖端 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 


反 转 法 原理 同样 适用 于 摆动 从 动 件 凸 轮机 构 。 当 给 整个 机 构 绕 凸轮 转动 中 心 O 加 上 
一 个 公共 的 角速度 (一 w) 时 ,凸轮 将 固定 不 动 , 从 动 件 的 转轴 A 将 以 角速度 (一 w) 绕 O 点 转 
动 , 同 时 从 动 件 将 仍 按 原 有 的 运动 规律 绕 转轴 A 摆动 。 因 此 ,凸轮 轮廓 曲线 可 按 下 述 步 又 
设计 : 

(1) 选取 适当 的 比例 尺 , 作 出 从 动 件 的 位 移 线 图 ,并 将 推 程 和 回程 区 间 位 移 曲 线 的 横 坐 
标 各 分 成 若干 等 份 , 如 图 3. 18(b) 所 示 。 与 移动 从 动 件 不 同 的 是 ,这 里 纵 坐 标 代 表 从 动 件 的 
摆 角 y, 因 此 纵 坐 标的 比例 尺 是 Imm 代表 多 少 角度 。 

(2) 以 O 为 圆心 ,以 六 为 半径 作出 基 圆 ,并 根据 已 知 的 中 心 距 a, 确 定 从 动 件 转轴 A 的 
位 置 A。。 然 后 以 Ao 为 圆心 ,以 从 动 件 杆 长 1 为 半径 作 圆 弧 , 交 基 圆 于 Co。 点 。AoC。 即 代表 
从 动 件 的 初始 位 置 ,C。 即 为 从 动 件 尖 端的 初始 位 置 。 

(3) 以 O 为 圆心 ,以 O4=a 为 半径 作 转 轴 圆 ,并 自 A。 点 开始 沿 着 一 o 方向 将 该 圆 分 
成 与 图 3. 18(b) 中 横 坐 标 对 应 的 区 间 和 等 份 , 得 点 Ai,A:,…,As。 它 们 代表 反 转 过 程 中 从 
动 件 转轴 A 依次 占据 的 位 置 。 

(4) 以 上 述 各 点 为 圆心 ,以 从 动 件 杆 长 ! 为 半径 ,分 别 作 圆 弧 , 交 基 圆 于 Ci ,C:,… 各 点 ， 
得 线段 A1Ci,AsC;,…; 以 AiCi ,AsCz ,为 一 边 ,分 别 作 一 CiA,B ,一 C*A:B: ,使 它们 
分 别 等 于 图 3. 18(b) 中 对 应 的 角 位 移 , 得 线段 A; Bi ,A; Bs,… 这 些 线段 即 代表 反 转 过 程 中 从 
动 件 所 依次 占据 的 位 置 。B; ,B;,… 即 为 反 转 过 程 中 从 动 件 尖 端的 运动 轨迹 。 

(5) 将 点 Bo ,Bi,B;,… 连 成 光滑 曲线 , 即 得 凸轮 的 轮廓 曲线 。 由 图 中 可 以 看 出 ,该 廊 线 
与 线段 AB 在 某 些 位 置 已 经 相交 。 故 在 考虑 机 构 的 具体 结构 时 ,应 将 从 动 件 做 成 弯 杆 形式 ， 
以 避免 机 构 运 动 过 程 中 凸轮 与 从 动 件 发 生 干 涉 。 
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需要 指出 的 是 ,在 摆动 从 动 件 的 情况 下 ,位 移 曲线 纵 坐 标的 长 度 代 表 的 是 从 动 件 的 角 位 
移 。 因 此 ,在 绘制 凸轮 轮廓 曲线 时 ,需要 先 把 这 些 长 度 转换 成 角度 ,然后 才能 一 一 对 应 地 把 
它们 转移 到 凸轮 轮廓 设计 图 上 。 

若 采 用 滚 子 或 平底 从 动 件 , 则 上 述 连 Bi ,B:,… 各 点 所 得 的 光滑 曲线 为 凸轮 的 理论 廓 
线 。 过 这 些 点 作 一 系列 滚 子 圆 或 平底 ,然后 作 它们 的 包 络 线 即 可 求 得 凸轮 的 实际 廓 线 。 

“3. 圆柱 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 

如 前 所 述 ,圆柱 凸轮 机 构 是 一 种 空间 凸轮 机 构 。 其 轮廓 曲线 为 一 条 空间 曲线 ,不 能 直接 
在 平面 上 表示 。 但 是 圆柱 面 可 以 展开 成 平面 ,圆柱 凸轮 展开 后 便 成 为 平面 移动 凸轮 。 平 面 
移动 凸轮 是 盘 形 凸轮 的 一 个 特例 , 它 可 以 看 作 转动 中 心 在 无 穷 远 处 的 盘 形 凸轮 。 因 此 ,可 以 
应 用 前 述 盘 形 凸 轮 轮廓 曲线 设计 的 原理 和 方法 ,来 绘制 圆柱 凸轮 轮廓 曲线 的 展开 图 。 下 面 
以 图 3. 19 所 示 的 摆动 从 动 件 圆柱 凸轮 机 构 为 例 ,来 说 明 圆柱 凸轮 廓 线 的 设计 方法 。 
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3.19 ”摆动 从 动 件 圆柱 凸轮 机 构 的 设计 


图 3. 19 中 , 设 凸 轮 的 平均 圆柱 半径 为 R, ,从 动 件 长 度 为 1, 滚 子 半径 为 7 ,凸轮 转动 方 
向 如 图 所 示 , 从 动 件 运 动 规律 如 图 3. 19(b) 所 示 , 则 该 凸轮 轮廓 曲线 的 展开 图 可 按 下 述 步 
又 设计 : 

(1) 以 2xR。 为 底 边 作 一 矩形 ,如 图 3. 19(c) 所 示 ,该 矩形 代表 以 Ru。 为 半径 的 圆柱 面 的 
展开 面 。 


(2) 作 OO 线 垂直 于 凸轮 的 回转 轴线 ,并 作 二 OA Bu 一 去 frwr ,从 而 得 到 从 动 摆 杆 的 初 
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始 位 置 Au Bu 。 

(3) 取 线 段 AuA。 的 长 度 为 2xR, ,并 沿 一 vi 方向 将 A。Ao 线 分 成 与 位 移 曲 线 横 坐 标 对 
应 的 区 间 和 等 份 ,得 A, ,A, ,A;,… 诸 点 ,这 些 点 代表 反 转 过 程 中 从 动 摆 杆 转轴 中 心 A 的 一 
系列 位 置 。 

(4) 以 Ai,As,A;,… 各 点 为 圆心 、 以 摆 杆 长 1 为 半径 作 一 系列 圆 弧 ,然后 作 和 AlBi， 
二 ITA,B, ,二 由 A:B:,… 分 别 等 于 位 移 曲 线 上 各 对 应 位 置 从 动 件 的 摆 角 内 ,yi ,Vy，… ,得 点 
Bi ,B: ,B: ,…, 这 些 点 代表 反 转 过 程 中 从 动 件 滚 子 中 心 依次 占据 的 位 置 ( 若 作 位 移 线 图 (b) 
时 ,选取 适当 比例 尺 ,使 代表 从 动 件 最 大 摆 角 的 线段 44 一 5。wus, 则 位 移 线 图 (b) 的 纵 坐 标 
代表 从 动 件 滚 子 中 心 所 摆 过 的 弧 长 ss。 此 时 可 在 上 述 圆 弧 上 直接 截取 与 图 (b) 中 对 应 的 纵 
坐标 长 度 , 得 Bi ,B: ,B: ,… 诸 点 ) 。 

(5) 将 Bi,B:,B;,… 各 点 连 成 光滑 的 曲线 , 即 得 凸轮 理论 廓 线 的 展开 图 ,如 图 3. 19(c) 
所 示 。 然 后 用 前 述 作 滚 子 圆 及 圆 族 包 络 线 的 方法 即 可 得 到 圆柱 凸轮 展开 轮廓 的 实际 廓 线 。 

对 于 摆动 从 动 件 圆柱 凸轮 机 构 来 说 ,由 于 从 动 件 深 子 的 摆动 圆 弧 位 于 一 平面 中 ,而 凸 
轮廓 线 位 于 圆柱 曲面 上 ,所 以 严格 地 讲 , 从 动 件 摆动 后 其 深 子 将 不 再 处 于 以 R。 为 半径 的 圆 
柱 面 中 。 若 摆 角 过 大 , 滚 子 甚至 可 能 与 外 圆柱 面 脱 离 接触 。 因 此 ,这 种 机 构 不 宜 用 在 摆 角 
过 大 的 场合 .为 了 减 小 摆 角 所 产生 的 设计 误差 ,通常 令 从 动 件 的 中 间 位 置 垂直 于 凸轮 转轴 ， 
如 图 3. 19 所 示 的 那样 。 


3.4.3 用 解析 法 设计 凸轮 廓 线 


所 谓 用 解析 法 设计 凸轮 廓 线 ,就 是 根据 工作 所 要 求 的 从 动 件 的 运动 规律 和 已 知 的 机 构 
参数 , 求 出 凸轮 廓 线 的 方程 式 ,并 精确 地 计算 出 凸轮 廓 线 上 各 点 的 坐标 值 。 随 着 机 械 不 断 朝 
着 高 速 精密、 自动 化 方向 发 展 , 以 及 计算 机 和 各 种 数控 加 工 机 床 在 生产 中 的 广泛 应 用 ,用 解 
析 法 设计 凸轮 廓 线 具有 了 更 大 的 现实 意义 ,并 且 正 在 越 来 越 广泛 地 用 于 生产 。 下 面 以 几 种 
常用 的 盘 形 凸轮 机 构 为 例 来 介绍 凸轮 廓 线 设 计 的 解析 法 。 


1. 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

1) 理论 廓 线 方程 

图 3. 20 所 示 为 一 偏 置 移动 深 子 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 。 选 取 直 角 坐 标 系 zxOy 如 图 所 示 。 图 
中 ,Be 点 为 从 动 件 处 于 起 始 位 置 时 滚 子 中 心 所 处 
的 位 置 ; 当 凸 轮转 过 gp 角 后 ,从 动 件 的 位 移 为 ;。 
根据 反 转 法 原理 作 图 ,由 图 中 可 以 看 出 ,此 时 滚 
子 中 心 将 处 于 也 点 ,该 点 的 直角 坐标 为 

z= KN+KH = (so 十 s)sinp 十 ecosy 

y= BN—MN=(s i 

(3.4) 


式 中 ,e 为 偏 距 ; so 二 Vrs 一 e?。 
式 (3.4) 即 为 凸轮 理论 廓 线 的 方程 式 。 若 为 对 
心 移动 从 动 件 ,由 于 e 二 0.5 王 nh, 故 上 式 可 写成 3.20 偏 置 移 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
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= ry ot) pa 


y= (ns)cosg 

2) 实际 廓 线 方程 

如 前 所 述 ,在 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 中 ,凸轮 的 实际 廓 线 是 以 理论 廓 线 上 各 点 为 圆 
心 、 作 一 系列 滚 子 圆 , 然 后 作 该 圆 族 的 包 络 线 得 到 的 。 因 此 ,实际 廓 线 与 理论 廓 线 在 法 线 方向 
上 处 处 等 距 ,该 距离 均等 于 滚 子 半径 六 。 所 以 ,如 果 已 知 理论 廓 线 上 任 一 点 也 的 坐标 (z,y) 
时 ,只 要 沿 理论 廓 线 在 该 点 的 法 线 方 向 取 距 离 为 r,, 即 可 得 到 实际 廊 线 上 相应 点 B' 的 坐标 
值 (x,y')。 

由 高 等 数学 可 知 ,曲线 上 任 一 点 的 法 线 斜率 与 该 点 的 切线 斜率 互 为 负 倒数 , 故 理论 廊 线 
上 B 点 处 的 法 线 nn 的 斜率 为 


tnp 一 汝 ,一 坚 /(- 持 ] (3.6) 


式 中 ,dz/dp,dy/dp 可 由 式 (3. 4) 求 得 。 
由 图 3. 20 可 以 看 出 , 当 p 角 求 出 后 ,实际 廓 线 上 对 应 点 如 的 坐标 可 由 下 式 求 出 : 


ZX 一 工 干 recosp 
, : | 破 鸡 
y 一 y 干 msinp8 
式 中 ,cosB,sinB 可 由 式 (3.6) 求 得 , 即 有 
cosp = a da 
SEE oy 
( 叶 ) + (8 
= Ee dy 
Qe) + 
将 cosB, sing 的 表达 式 代 入 式 (3.7) 可 得 
A dy/dp 
dry dy 
言 吉 寺 十 = 
5 ) (| (3.8) 
/ dz/dg 


干 六 3 本 
Vy 
al) + 
此 即 凸 轮 实际 廓 线 的 方程 式 。 式 中 ,上 面 一 组 加 减 号 表示 一 条 内 包 络 廓 线 了 ,下 面 一 组 加 减 
号 表示 一 条 外 包 络 线 尹 。 
3) 刀具 中 心 轨迹 方程 
当 在 数控 铣床 上 铣削 凸轮 或 在 凸轮 磨床 上 磨 前 凸轮 时 ,通常 需要 给 出 刀具 中 心 的 直角 
坐标 值 。 对 于 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 .通常 尽 可 能 采用 直径 和 滚 子 相同 的 刀具 。 这 时 ,刀具 中 
心 轨迹 与 凸轮 理论 廓 线 重合 ,理论 廓 线 的 方程 即 为 刀具 中 心 轨 迹 方程 。 所 以 ,在 凸轮 工作 图 
上 只 需 标 注 或 附 有 理论 廓 线 和 实际 廓 线 的 坐标 值 , 以 供 加 工 与 检验 时 使 用 。 如 果 在 机 床上 
采用 直径 大 于 滚 子 的 铣 刀 或 砂轮 来 加 工 凸 轮廓 线 ,或 在 线 切 割 机 床上 采用 钥 丝 ( 直 径 远 小 于 
滚 子 ) 来 加 工 凸 轮廓 线 时 ,刀具 中 心 将 不 在 理论 廓 线 上 ,所 以 还 需要 在 凸轮 工作 图 上 标注 或 
附 有 刀具 中 心 轨迹 的 坐标 值 ,以 供 加 工时 使 用 。 
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由 图 3. 21(a) 可 以 看 出 , 当 刀 具 半 径 天 大 于 滚 子 半径 六 时 ,刀具 中 心 的 运动 轨迹 六 为 
凸轮 理论 廓 线 了 的 等 距 曲线 。 它 相当 于 以 了 上 各 点 为 圆心 .以 (六 .一 产 ) 为 半径 所 作 一 系列 滚 


子 圆 的 外 包 络 线 。 由 图 3.21(b) 可 以 看 出 , 当 刀 具 半 径 x. 省 


于 滚 子 半径 时 ,刀具 中 心 的 运动 


轨迹 w. 相当 于 以 理论 廓 线 了 7 上 各 点 为 圆心 ,以 ( 产 一 天) 为 半径 所 作 一 系列 滚 子 圆 的 内 包 络 


线 。 因 此 ,只 要 用 |x. 一 x, | 代替 xr,, 便 可 由 式 (3. 8) 得 到 刀具 中 心 轨迹 方程 : 
ze zt 
dz (dy 
于 加 (3.9) 
re dz/dp 
”而 * 国 
dp dp 


当 产 过 六 时 , 取 下 面 一 组 加 减 号 ; 当 x.<r; 时 , 取 上 面 一 组 加 减 号 。 


图 3.21 刀具 中 心 的 运动 轨迹 


2. 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
1) 凸轮 实际 廓 线 方程 


图 3. 22 所 示 为 一 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 选 取 直 角 坐 标 系 xOy 如 图 3. 22 所 
示 。 当 从 动 件 处 于 起 始 位 置 时 ,平底 与 凸轮 廓 线 在 Bu 处 接触 ; 当 凸 轮转 过 9 角 后 ,从 动 件 
的 位 移 为 s。 根 据 反 转 法 原理 作 图 可 以 看 出 ,此 时 从 动 件 平底 与 凸轮 廓 线 在 B 点 相 切 。 该 


点 的 坐标 (z,y) 可 用 如 下 方法 求 得 。 

由 图 中 可 以 看 出 ,P 点 为 该 瞬时 从 动 件 与 
凸轮 的 瞬 心 , 故 从 动 件 在 该 瞬时 的 移动 速度 为 
DV= Vp 一 OP *w 

即 
ds 
dp 
由 图 3. 22 可 得 B 点 的 坐标 (x,y) 分 别 为 


醇 二 之 
CO 


Zz 一 OD 十 EB 王 (mm 十 >)sinp 十 eosp 


yy 一 CD 一 CE 一 (m + Yeosg — esing 


式 (3. 10) 即 为 凸轮 实际 廓 线 的 方程 式 。 图 3. 22 


移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 
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2) 刀具 中 心 轨迹 方程 
平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 廓 线 可 以 用 砂轮 的 端面 磨 削 ,也 可 以 用 铣 刀 、 砂 轮 或 钥 丝 的 外 贺 
加 工 。 
当 用 砂轮 的 端面 加 工 凸 轮廓 线 时 ,图 3. 22 中 平底 上 的 C 点 即 为 刀具 的 中 心 , 从 图 上 可 
知 ,其 轨迹 方程 为 
Xxc = (mb rie 


Ca 11Y 
yc = (me 十 3)cosyp 


当 用 刀具 的 外 圆 加工 凸 轮廓 线 时 ,由 于 在 加 工 过 程 中 ,刀具 的 外 圆 总 是 与 凸轮 的 实际 廓 
线 相 切 ,因此 ,刀具 中 心 的 运动 轨迹 是 凸轮 实际 廓 线 的 等 距 曲 线 。 至 于 该 等 距 曲 线 的 方程 
式 ,可 用 上 述 求 等 距 曲 线 的 方法 求 得 ,此 处 不 再 袭 述 。 

3， 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

图 3. 23 所 示 为 一 摆动 滨 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 凸 轮转 动 轴 心 O 与 摆 杆 摆动 轴 
心 Au 之 间 的 中 心 距 为 a, 摆 杆 长 度 为 1, 选 取 直 角 坐 标 系 zOy 如 图 3. 23 所 示 。 当 从 动 件 处 
于 起 始 位 置 时 , 深 子 中 心 处 于 Bu 点 , 摆 杆 与 连 
心 线 OA。 之 间 的 夹 角 为 如; 当 凸 轮转 过 gp 角 
后 ,从 动 件 摆 过 yy 角 。 由 反 转 法 原理 作 图 可 以 
看 出 ,此 时 深 子 中 心 将 处 于 B 点 。 由 图 可 知 ,B 
点 的 坐标 (z,y) 分 别 为 
zz 一 OD 一 CD 一 asinp 一 /sinCP 十 加 十 只 
y= AD— ED = acosp— lcos(g++ yh + i 

(3, 12) 


此 即 凸轮 理论 廓 线 方程 。 
至 于 凸轮 实际 廓 线 方程 和 刀具 中 心 轨迹 


方程 ,其 推导 思路 与 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 
机 构 相 同 , 此 处 不 再 袭 述 。 3.23 ”摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


3.5 凸轮 机 构 基 本 参数 设计 


如 上 所 述 ,无 论 是 用 作 图 法 还 是 解析 法 ,在 设计 凸轮 廓 线 前 ,除了 需要 根据 工作 要 求 选 
定 从 动 件 的 运动 规律 外 ,还 需要 确定 凸轮 机 构 的 一 些 基 本 参数 ,如 基 圆 半径 rh,、 偏 距 。、 深 子 
半径 六 等。 一般 来 讲 , 这 些 参数 的 选择 除 应 保证 使 从 动 件 能 够 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 
外 ,还 应 当 使 机 构 具 有 良好 的 受 力 状 况 和 紧凑 的 尺寸 。 如 果 这 些 参数 选择 不 当 , 将 会 出 现 其 
他 一 些 问 题 。 本 节 以 常用 的 移动 滚 子 从 动 件 和 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 为 例 ,来 讨论 
凸轮 机 构 基 本 参数 设计 的 原则 和 方法 。 


3.5.1 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


1. 压力 角 及 其 许 用 值 
同 连 杆 机 构 一 样 ,压力 角 也 是 衡量 凸轮 机 构 传 力 特性 好 坏 的 一 个 重要 参数 。 所 谓 凸 轮 
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机 构 的 压力 角 , 是 指 在 不 计 摩 擦 的 情况 下 ,凸轮 对 从 动 件 作用 力 的 方向 线 与 从 动 件 上 力作 用 
点 的 速度 方向 之 间 所 夹 的 锐角 。 对 于 图 3. 24 所 示 的 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 来 说 ,过 
滚 子 中 心 所 作 理 论 廓 线 的 法 线 nn 与 从 动 件 的 运动 方向 线 之 间 的 夹 角 a 就 是 其 压力 角 。 

1) 压力 角 与 作用 力 的 关系 

由 图 3. 24 可 以 看 出 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 
下 可 以 分 解 成 两 个 分 力 , 即 沿 着 从 动 件 运动 方向 
的 分 力 Fr 和 垂直 于 运动 方向 的 分 力 F"。 只 有 前 
者 是 推动 从 动 件 克服 载荷 的 有 效 分 力 , 而 后 者 将 
增 大 从 动 件 与 导 路 间 的 滑动 摩擦 , 它 是 一 种 有 害 
分 力 。 压 力 角 a 越 大 ,有 害 分 力 越 大 ; 当 压 力 角 a 
增加 到 某 一 数值 时 ,有 害 分 力 所 引 起 的 摩擦 阻力 
将 大 于 有 效 分 力 F' ,这 时 无 论 凸轮 给 从 动 件 的 作 
用 力 有 多 大 ,都 不 能 推动 从 动 件 运 动 , 即 机 构 将 发 
生 自 锁 。 因 此 ,从 减 小 推力 ,避免 自 锁 ,使 机 构 具 
有 良好 的 受 力 状况 来 看 ,压力 角 a 应 越 小 越 好 。 图 3. 24 凸轮 机 构 压力 角 与 基 圆 

2) 压力 角 与 机 构 尺 寸 的 关系 半径 的 关系 

设计 凸轮 机 构 时 ,除了 应 使 机 构 具 有 良好 的 
受 力 状 况 外 ,还 希望 机 构 结构 紧凑 。 而 凸轮 尺寸 的 大 小 取决 于 凸轮 基 圆 半径 的 大 小 。 在 实 
现 相同 运动 规律 的 情况 下 , 基 圆 半径 越 大 ,凸轮 的 尺寸 也 越 大 。 因 此 ,要 获得 轻便 紧凑 的 凸 
轮机 构 ,就 应 当 使 基 圆 半 径 尽 可 能 小 。 但 是 基 圆 半径 的 大 小 又 和 凸轮 机 构 的 压力 角 有 直接 
关系 ,下 面 以 图 3. 24 为 例 来 说 明 这 种 关系 。 

图 3. 24 中 ,过 滚 子 中 心 妃 所 作 理 论 廓 线 的 法 线 nn 与 过 凸轮 轴 心 O 所 作 从 动 件 导 路 的 


垂 线 交 于 尸 点 ,由 有 瞬 心 定义 可 知 ,该 点 即 为 凸轮 与 从 动 件 在 此 位 置 时 的 瞬 心 , 且 多 


ds 了 
dy” 


F 是 ,由 图 中 和 八 BDP 可 得 


(3. 13) 


tana 本 下放 二 人 
式 中 ,ds/dg 为 位 移 曲线 的 斜率 , 推 程 时 为 正 , 回 程 时 为 负 。 
式 (3.13) 是 在 凸轮 逆 时 针 方向 转动 、 从 动 件 偏 于 凸轮 轴 心 右 侧 的 情况 下 移动 滨 子 从 动 
件 盘 形 凸 轮机 构 压 力 角 的 计算 公式 。 当 凸轮 顺 时 针 方 向 转动 ,从 动 件 偏 于 凸轮 轴 心 左 侧 时 ， 
可 推导 出 与 此 完全 相同 的 计算 公式 。 而 当 凸 轮 逆 时 针 方向 转动 、 从 动 件 偏 于 凸轮 轴 心 左 侧 
或 凸轮 顺 时 针 方向 转动 ,从 动 件 偏 于 凸轮 轴 心 右 侧 时 ,仿照 上 述 推导 过 程 ,可 得 压力 角 的 计 
算 公 式 为 


tana = 一 一 一 一 一 (3.14) 


综合 以 上 两 式 , 可 以 得 出 
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(3.15) 


由 式 (3.15) 可 以 看 出 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,压力 角 < 越 大 , 基 圆 半径 越 小 , 亦 即 凸 
轮 的 尺寸 越 小 。 因 此 ,从 使 机 构 结构 紧凑 的 观点 来 看 ,压力 角 v 应 越 大 越 好 。 

3) 许 用 压力 角 

在 一 般 情 况 下 ,总 希望 所 设计 的 凸轮 机 构 既 有 较 好 的 传 力 特 性 ,又 具有 较 紧 凑 的 尺寸 。 
但 由 以 上 分 析 可 知 , 这 两 者 是 互相 制约 的 ,因此 ,在 设计 凸轮 机 构 时 ,应 兼顾 两 者 统筹 考虑 。 
为 了 使 机 构 能 够 顺利 工作 ,规定 了 压力 角 的 许 用 值 [aj, 在 使 < 夺 [aj] 的 前 提 下 ,选取 尽 可 能 
小 的 基 贺 半径。 根据 工程 实践 的 经 验 ,推荐 推 程 时 许 用 压力 角 取 以 下 数值 : 移动 从 动 件 ， 
[四 =30" 一 38", 当 要 求 凸轮 尺寸 尽 可 能 小 时 ,可 取 [o] 一 45"; 摆动 从 动 件 ,[o] 一 45"。 回 程 
时 ,由 于 通常 受 力 较 小 且 一 般 无 自 锁 问题 , 故 许 用 压力 角 可 取得 大 些 ,通常 取 [a]= 
70" 一 80"。 


2. 凸轮 基 圆 半径 的 确定 

如 前 所 述 , 凸 轮 的 基 圆 半径 应 在 a 三 [aj 的 前 提 下 选择 。 由 于 在 机 构 的 运转 过 程 中 , 故 
力 角 的 值 是 随 凸 轮 与 从 动 件 的 接触 点 的 不 同 而 变化 的 , 即 压 力 角 是 机 构 位 置 的 函数 ,因此 ， 
为 了 使 机 构 具 有 良好 的 受 力 状况 和 结构 紧凑 ,应 在 保证 cms 所 [o] 的 前 提 下 ,选择 尽 可 能 小 
的 基 圆 半径 。 

需要 指出 的 是 ,在 实际 设计 工作 中 ,凸轮 基 圆 半径 的 最 后 确定 ,还 需要 考虑 机 构 的 具体 
结构 条 件 等 。 例 如 , 当 凸 轮 与 凸轮 轴 做 成 一 体 时 ,凸轮 的 基 圆 半径 必须 大 于 凸轮 轴 的 半径 ; 
当 凸 轮 是 单独 加 工 、 然 后 装 在 凸轮 轴 上 时 ,凸轮 上 要 做 出 轴 坑 ,凸轮 的 基 圆 直径 应 大 于 轴 载 
的 外 径 。 通 常 可 取 凸 轮 的 基 圆 直径 大 于 或 等 于 轴 径 的 1.6 一 2 倍 。 

在 用 计算 机 对 凸轮 廓 线 进 行 辅助 设计 时 ,通常 是 先 根据 结构 条 件 初 选 基 圆 半 径 x,, 然 
后 用 式 (3. 13) 校 核 压力 角 , 若 ass 二 [oj], 则 应 增 大 基 圆 半径 重新 设计 ,直至 满足 许 用 压力 角 
的 条 件 。 


3. 从 动 件 偏 置 方向 的 选择 

由 式 (3.13) 和 式 (3. 14) 可 以 看 出 , 增 大 偏 距 e 既 可 使 压力 角 的 值 减 小 也 可 使 压力 角 的 
值 增 大 , 究 竞 是 减 小 还 是 增 大 ,取决 于 凸轮 的 转动 方向 和 从 动 件 的 偏 置 方向 。 需 要 指出 的 
是 , 若 推 程 压力 角 减 小 , 则 回程 压力 角 将 增 大 , 即 通过 增加 偏 距 。 来 减 小 推 程 压力 角 , 是 以 增 
大 回程 压力 角 为 代价 的 。 但 是 ,由 于 规定 推 程 的 许 用 压力 角 较 小 而 回程 的 许 用 压力 角 较 大 ， 
所 以 在 设计 凸轮 机 构 时 ,如 果 压 力 角 超 过 了 许 用 值 .而 机 械 的 结构 空间 又 不 允许 增 大 基 圆 半 
径 , 则 可 通过 选取 从 动 件 适当 的 偏 置 方向 来 获得 较 小 的 推 程 压力 角 。 即 在 移动 滚 子 从 动 件 
盘 形 凸轮 机 构 的 情况 下 ,选择 从 动 件 偏 置 主要 是 为 了 减 小 机 构 推 程 时 的 压力 角 。 从 动 件 偏 
置 方向 选择 的 原则 是 : 车 凸轮 逆 时 针 回 转 , 则 应 使 从 动 件 轴线 偏 于 凸轮 轴 心 右 侧 ; 车 凸轮 
顺 时 针 回 转 , 则 应 使 从 动 件 轴线 偏 于 凸轮 轴 心 左 侧 。 在 这 两 种 情况 下 ,凸轮 机 构 压 力 角 的 表 
达 式 均 为 式 (3. 13) 。 
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4. 滚 子 半径 的 选择 

滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 的 实际 廓 线 , 是 以 理论 廓 线 上 各 点 为 圆心 作 一 系列 滚 子 圆 , 然 后 作 
该 圆 族 的 包 络 线 得 到 的 。 因 此 ,凸轮 实际 廓 线 的 形状 将 受 滚 子 半径 大 小 的 影响 。 若 滚 子 半 
径 选择 不 当 , 有 时 可 能 使 从 动 件 不 能 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 。 下 面 以 图 3. 25 为 例 来 分 
析 凸 轮 实际 廓 线形 状 与 深 子 半径 的 关系 。 


图 3.25 凸轮 实际 廓 线形 状 与 滚 子 半径 的 关系 


图 3. 25(a) 所 示 为 内 目的 凸轮 廓 线 ,a 为 实际 廓 线 ,2 为 理论 廓 线 。 实 际 廓 线 的 曲率 半 
径 p, 等 于 理论 廓 线 的 曲率 半径 po 与 滚 子 半 径 ~, 之 和 , 即 po 一 p 十 六 。 因 此 ,无论 滚 子 半径 大 
小 如 何 , 实 际 廓 线 总 可 以 根据 理论 廓 线 作 出 。 但 是 ,对 于 图 (b) 所 示 的 外 凸 的 凸轮 廓 线 , 由 
于 o 一 0 一 六 ,所 以 , 当 p>> 产 时 ,os 二 0, 实 际 廓 线 总 可 以 作出 ; 车 p==7,, 则 ps 二 0, 即 实际 廓 线 
将 出 现 尖 点 ,如 图 (c) 所 示 , 由 于 尖 点 处 极 易 磨损 , 故 不 能 付 之 实用 ; 车 p 二 x., 则 p, 二 0, 这 时 
实际 廓 线 将 出 现 交叉 ,如 图 (d) 所 示 , 当 进行 加 工时 ,交点 以 外 的 部 分 将 被 刀具 切 去 ,使 凸轮 
廓 线 产 生 过 度 切 割 , 致 使 从 动 件 不 能 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 ,这 种 现象 称 为 运动 失真 。 

为 了 防止 凸轮 实际 廓 线 产生 过 度 切 割 并 减 小 应 力 集中 和 磨损 ,设计 时 一 般 应 保证 凸轮 
实际 廊 线 的 最 小 曲率 半径 不 小 于 某 一 许 用 值 Lo.] , 即 

| (3.16) 

(一 般 取 [p,] 二 3~~5mm。) 

综 上 所 述 ,凸轮 实际 廓 线 产 生 过 度 切 割 的 原因 在 于 其 理论 廓 线 的 最 小 曲率 半径 om 小 于 
深 子 半径 未, 即 pw 一 7 二 0。 因 此 ,为 了 避免 凸轮 实际 廓 线 产 生 过 度 切割 ,可 从 两 方面 着 手 : 
其 一 是 减 小 深 子 半径 x; 其 二 是 通过 增 大 基 圆 半径 来 加 大 理论 廓 线 的 最 小 曲率 半径 ps。 

但 是 ,由 于 滚 子 的 尺寸 还 受到 其 结构 和 强度 等 方面 的 限制 ,因此 滚 子 半 径 也 不 宜 取得 太 
小 。 当 直接 选用 滚动 轴承 作为 滚 子 时 ,还 应 考虑 轴承 的 标准 尺寸 。 

在 用 计算 机 对 凸轮 机 构 进行 辅助 设计 时 ,通常 是 先 根据 结构 和 强度 条 件 选择 滚 子 半 径 
rr， 然后 校 核 pi , 若 不 满足 cms 一 on 一 产 二 [os], 则 应 增 大 基 圆 半径 重新 设计 。 

由 高 等 数学 可 知 ,由 参数 方程 表示 的 曲线 上 任 一 点 的 曲率 半径 的 计算 公式 为 

加 人 于 区 网 
Ty 

式 中 ,x 二 dx/dp; 区 二 dz/dyg?,y 一 dy/dgp， 3 二 由 y/dyg*。 用 计算 机 对 凸轮 理论 廓 线 逐 点 计 
算 , 即 可 得 到 oa。 


3.5.2 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 


(3.17) 


1. 运动 失真 现象 及 其 避免 的 方法 
图 3. 26 所 示 为 一 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 图 。 所 选用 的 基 圆 半径 ,一 


114。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


25mm, 从 动 件 运动 规律 为 : 当 凸 轮转 过 90° 时 ,从 动 件 以 摆 线 运动 规律 上 升 h 二 100mm; 当 
凸轮 转 过 1 周 中 剩余 270 "时 ,从 动 件 以 摆 线 运动 规律 返回 原 处 。 从 图 3. 26 中 可 以 明显 地 看 
出 ,凸轮 实际 廓 线 本 身 出 现 了 交叉 。 在 加 工 西 轮 时 , 廓 线 中 交叉 的 部 分 将 被 刀具 切 去 , 即 产 
生 过 度 切 割 现象 ,从 而 使 从 动 件 不 能 完全 实现 预期 的 运动 规律 , 即 产生 运动 失真 。 

为 什么 在 这 个 例子 中 会 出 现 运动 失真 现象 ? 如 何 才能 避免 它 ? 从 图 中 可 以 看 出 ,凸轮 
廓 线 之 所 以 出 现 交叉 现象 ,是 由 于 一 方面 所 选用 的 基 同 半径 太 小 (n, 一 25mm), 男 一 方面 又 
试图 在 凸轮 转 过 1 周 中 相对 小 的 角度 (gp 二 90) 时 ,推动 从 动 件 移 动 过 大 的 升 距 (h= 
100mm)。 因 此 ,要 防止 出 现 运动 失真 现象 ,有 两 种 可 供 选 择 的 办 法 : 一 种 办 法 是 减 小 从 动 
件 的 升 距 刀 ,或 增 大 相应 的 凸轮 转角 gp, 但 是 车 工作 所 要 求 的 gp 及 有 不 允许 改变 , 则 不 能 采用 这 
种 办 法 ; 另 一 种 解决 办 法 是 不 改变 工作 所 要 求 的 及 六 值 ,而 选用 较 大 的 基 圆 半径 ,这 样 做 虽 
然 会 使 凸轮 的 实际 尺寸 变 大 ,但 当 基 圆 半 径 增 大 到 一 定 值 时 ,可 以 避免 运动 失真 现象 。 


2. 凸轮 基 圆 半径 的 确定 

由 图 3. 26 可 知 , 当 凸 轮廓 线 出 现 交 叉 时 ,其 曲率 半径 将 变换 符号 ,由 正 变 为 负 。 因 此 ， 
若 凸轮 廓 线 上 某 处 处 于 临界 交叉 状态 ,那么 该 处 凸轮 廓 线 将 变 为 一 个 尖 点 , 即 对 应 于 9 的 某 
一 值 ,o 将 变 为 零 。 所 以 ,为 了 避免 过 度 切 割 , 所 选取 的 基 圆 半 径 必须 大 到 足以 使 凸轮 廓 线 
上 各 点 的 曲率 半径 p>0。 下 面 以 图 3. 27 所 示 的 偏 置 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 为 例 ， 
来 研究 凸轮 廓 线 曲率 半径 与 基 圆 半 径 之 间 的 关系 。 


图 3.26 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 图 3.27 凸轮 廓 线 曲率 半径 与 基 贺 
运动 失真 半径 的 关系 


图 中 ,C 点 为 凸轮 与 平底 接触 点 处 凸轮 廓 线 的 曲率 中 心 ,o 为 曲率 半径 。 矢 量 u 是 固 结 
在 凸轮 上 的 , 它 把 由 矢量 内 和 水 平 直线 的 夹 角 分 成 和 有 两 部 分 。 当 凸轮 位 于 初始 位 置 
(Cg 一 0) 时 ,矢量 & 处 于 水 平 位置 上 。 研 究 图 中 由 六:s 江 ,六 ,所 组 成 的 矢量 封闭 多 边 形 可 得 
r+p= 二 生生 万 
若 用 复数 的 极 坐标 形式 表示 该 矢量 方程 式 , 可 得 
以 ke 人 于 这 一 入 十 5 二 工 (a) 
将 式 中 实 部 和 虚 部 分 开 , 并 令 等 式 两 边 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ,可 得 
ricos(g+PB)=L (b) 
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Es 
rsin(g+P)+p= rts te) 
由 于 曲率 中 心 C 是 固定 在 凸轮 表面 上 的 , 故 对 于 凸轮 转角 gp 的 微小 变化 ,~ ,B 和 p 是 不 
;的 , 即 d 下 二 中 二 dp 
变 的 , 即 45 de Os 
将 (a) 式 两 边 对 gp 求 导 可 得 
= ds id 
jr ec 一 下 EE (d) 
将 (d) 式 中 实 部 和 虚 部 分 开 , 并 令 等 式 两 边 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ,可 得 
一 "sin(p 十 有 ) = 加 (e) 
Pi 二 和 (CD 
比较 (b) 式 和 (f 式 ,可 得 
_ds 
L= 到 (3.18) 
将 式 (3.18) 两 边 对 p 求 导 得 
人 (g) 
dp dg 证 
联 立 (c),(e),(g) 式 ,可 得 


ont: 二 + 蜂 (3.19) 
式 (3. 19) 即 为 凸轮 廓 线 曲 率 半径 与 基 贺 半 径 之 间 的 关系 式 。 由 该 式 可 以 看 出 ,由 于 基 
贺 半 逢 六 为 常量 ,所 以 凸轮 廓 线 的 最 小 遇 率 半径 pns 必 发 生 在 人 > 十 号] 为 最 小 值 处 , 妈 


dp 

在 设计 凸轮 廓 线 时 ,只 要 保证 ps, 记 0, 即 可 使 凸轮 廓 线 全 部 外 凸 , 并 避免 廓 线 变 尖 或 出 
现 交叉 。 实 际 设计 时 ,为 了 防止 接触 应 力 过 高 和 减 小 磨损 ,通常 规定 凸轮 廊 线 的 最 小 曲率 半 
径 不 得 小 于 某 一 许 用 值 [p]。 因 此 上 式 可 写成 


ds 
uin 一 n+ (s+ 名 | 二 [Lo] 
由 此 可 得 


(3.20) 


(21) 
式 (3.21) 表 明 ,一 旦 确定 了 从 动 件 的 运动 规律 ,在 设计 西 轮廓 线 前 ,就 可 以 很 容易 地 确 
定 出 使 凸轮 廊 线 最 小 曲率 半径 不 小 于 某 一 许 用 值 [四 时 , 基 园 半 径 的 取 值 范围 。 在 使 用 该 式 
确定 基 圆 半径 时 需要 注意 : 式 中 所 对 应 的 g 值 与 上 


dF 所 对 应 的 p 值 应 是 一 臻 的。 
在 用 计算 机 对 凸轮 廓 线 进 行 辅助 设计 时 ,通常 是 先 根据 结构 条 件 初 选 基 圆 半径 x , 然 


后 用 式 (3. 20) 校 核 曲率 半径 , 若 cum 去 [o], 则 应 增 大 基 圆 半径 重新 设计 。 
3. 从 动 件 偏 置 方向 的 选择 


由 以 上 分 析 可 以 看 出 , 偏 距 e 并 不 出 现在 机 构 的 封闭 矢量 多 边 形 方程 式 中 。 这 说 明 ,对 
于 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 来 说 , 偏 距 。 并 不 影响 凸轮 廓 线 的 形状 。 选 择 适 当 的 偏 距 ， 
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通常 是 为 了 减轻 从 动 件 过 大 的 弯曲 应 力 。 因 此 ,从 动 件 偏 置 方 向 的 选择 要 遵循 以 下 原则 : 
使 从 动 件 在 推 程 阶段 所 受 的 弯曲 应 力 减 小 。 


4. 平底 宽度 的 确定 
在 设计 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 时 ,为 了 保证 机 构 在 运转 过 程 中 ,从 动 件 平底 与 凸轮 廓 线 始 
终 正 常 接触 ,还 必须 确定 平底 的 宽度 。 由 式 (3. 18) 可 知 ,在 任 一 瞬时 ,凸轮 与 平底 的 接触 点 偏离 


凸轮 轴 心 的 距离 L 等 于 该 豚 时 的 全 值 。 因此 ,为 了 保证 从 动 件 平底 与 凸轮 廓 线 正 常 接触 ,从 


本 办 转轴 径 起 ,平底 的 最 小 宽度 必须 至 少 向 有 侧 延 长 ( 全 】 和 向 左 侧 延长 | 人生 ) | , 即 


平底 宽度 B> [内 + | (于 ) 


(3. 22) 


3.6 凸轮 机 构 的 计算 机 辅助 设计 


随 着 计算 机 的 应 用 日 益 广泛 ,在 凸轮 机 构 的 设计 中 采用 计算 机 辅助 设计 的 方法 已 日 渐 
普遍 。 它 不 仅 可 使 设计 工作 量 大 为 减少 ,设计 速度 大 为 提高 ,而且 可 大 大 提高 凸轮 廓 线 的 设 
计 精 度 ,从 而 更 好 地 满足 设计 要 求 。 

在 机 构 运 动 方案 设计 阶段 ,一 个 凸轮 机 构 的 完整 设计 过 程 大 体 包括 以 下 内 容 。 

1. 根据 使 用 场合 和 工作 要 求 ,选择 凸轮 机 构 的 类 型 

在 选择 凸轮 机 构 类 型 时 ,通常 需 考虑 以 下 几 方 面 的 因素 : 

(1) 运动 学 方面 的 因素 一 一 工作 所 要 求 的 从 动 件 的 输出 形式 是 摆动 还 是 移动 ,凸轮 机 
构 在 整个 机 械 系统 中 所 允许 占据 的 运动 空间 ,凸轮 与 摆动 从 动 件 摆动 中 心 之 间 的 距离 等 。 
例如 , 若 工作 要 求 从 动 件 输出 一 近似 直线 运动 ,而 该 凸轮 机 构 在 整个 机 械 系统 中 所 人 允许 占据 
的 运动 空间 又 比较 大 时 ,推荐 采用 具有 大 回转 半径 的 摆 杆 作为 从 动 件 。 这 是 因为 与 移动 深 
子 从 动 件 相 比 ,采用 摆动 深 子 从 动 件 具有 如 下 重要 优点 : 其 一 ,在 移动 从 动 件 凸轮 机 构 中 ， 
为 了 保证 从 动 件 深 子 始终 对 准 凸 轮 , 需 要 设置 某 种 防止 从 动 件 移动 轴线 自由 转动 的 防 转 导 
轨 ( 如 采用 带 有 键 槽 的 导轨 ); 而 在 摆动 从 动 件 凸 轮机 构 中 ,除了 需要 采用 枢 轴 支承 摆 杆 摆 
动 外 ,不 需要 设置 任何 导轨 即 可 保持 从 动 件 滚 子 与 凸轮 始终 在 同一 平面 内 。 其 二 ,作用 在 移 
动 从 动 件 上 的 摩擦 力 和 凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 大 小 有 关 , 这 会 对 凸轮 机 构 的 运动 产生 较 大 
的 附加 影响 ; 而 在 摆动 从 动 件 枢 轴 中 的 摩 氛 力 矩 , 要 比 凸 轮 对 从 动 件 作用 力 的 力矩 小 得 多 ， 
因此 对 凸轮 机 构 运动 的 附加 影响 更 小 。 

(2) 动力 学 方面 的 因素 一 一 工作 所 要 求 的 凸轮 转动 速度 ,作用 在 从 动 件 上 的 载荷 大 小 
等 。 例 如 , 当 凸 轮 的 运转 速度 较 高 时 ,选择 形 封闭 的 槽 凸轮 机 构 要 比 选用 力 封闭 型 的 凸轮 机 
构 更 为 适宜 。 这 是 因为 在 力 封 闭 型 凸轮 机 构 中 , 当 凸 轮转 速达 到 某 一 值 时 ,弹簧 一 从 动 件 质 
量 系统 将 会 进入 共振 区 ,从 而 引起 从 动 件 系统 破坏 性 的 跳动 ; 而 形 封闭 凸轮 机 构 的 主要 优 
点 是 不 需要 复位 弹簧 ,因此 更 适用 于 速度 较 高 的 场合 。 在 高 速 汽车 和 摩托 赛车 的 发 动机 阀 
门 传动 系统 中 ,通常 都 采用 形 封闭 的 槽 凸轮 机 构 ,以 保证 在 发 动机 高 速 运转 时 间 门 不 致 浮 起 
或 从 动 件 不 致 跳动 。 

(3) 环境 方面 的 因素 一 一 凸轮 机 构 运 动 的 环境 条 件 ,工作 对 凸轮 机 构 的 环境 要 求 ( 噪 
声 `、 清 洁 度 等 )。 例 如 ,在 自动 生产 线 的 机 械 中 所 用 的 凸轮 机 构 ,几乎 毫 无 例外 地 都 选择 滚 子 
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从 动 件 。 这 是 因为 ,在 自动 生产 线 这 样 的 工作 环境 下 ,有 一 个 近乎 苛刻 的 规定 : 当 工 作 一 段 
时 间 产 生 磨 损 需 要 更 换 旧 件 时 ,要 求 能 够 从 库存 中 取出 新 备件 很 快 地 更 换 已 磨损 的 旧 件 , 尽 
量 少 占 用 生产 线 的 生产 时 间 。 而 滚 子 从 动 件 可 以 很 好 地 满足 快速 更 换 这 样 严 苛 的 要 求 。 工 
程 实际 中 通常 用 深 子 轴承 或 球 轴承 来 充当 深 子 从 动 件 ,这 样 的 从 动 件 可 以 从 各 制造 厂商 中 
选用 而 无 须 自己 单独 设计 制造 , 当 从 动 件 需要 更 换 时 ,只 要 通知 供应 厂商 即 可 马上 得 到 更 换 
的 备件 ,实现 快捷 更 换 。 由 于 无 须 自己 单独 设计 与 制造 ,在 经 济 上 也 通常 是 十 分 划算 的 。 此 
外 ,这 样 的 从 动 件 也 适用 于 自动 生产 线 低 噪声 的 要 求 。 

(4) 经 济 方面 的 因素 一 一 加 工 制 造成 本 、 维 护 费 用 等 。 例 如 , 当 凸 轮转 速 不 太 高 时 , 采 
用 力 封闭 型 凸轮 机 构 比 采用 形 封闭 的 槽 凸轮 机 构 更 为 经 济 。 这 是 因为 槽 凸轮 的 四 槽 有 两 个 
表面 与 深 子 接触 ,所 以 这 两 个 表面 均 需 要 加 工 和 研磨 。 由 于 热处理 会 使 叫 权 发 生变 形 , 从 而 
造成 止 槽 与 从 动 件 的 滚 子 不 能 很 好 地 接触 配合 ,因此 为 了 保持 导 覃 的 尺寸 ,在 热处理 后 需要 
对 导 模 进行 磨 削 ,这 会 大 大 增加 凸轮 的 制造 成 本 。 而 力 封闭 凸轮 虽然 在 热处理 后 也 可 能 产 
生变 形 ,但 不 经 过 磨 削 的 凸轮 也 可 以 用 。 

在 根据 上 述 因素 选择 凸轮 机 构 类 型 时 ,通常 简单 性 总 是 首要 考虑 的 原则 。 即 在 满足 工 
作 要 求 的 前 提 下 ,选用 的 凸轮 机 构 越 简单 越 好 。 


2. 根据 工作 要 求 选择 或 设计 从 动 件 的 运动 规律 

在 工程 实际 的 多 数 情况 下 ,通常 只 是 要 求 从 动 件 移动 或 摆动 一 个 规定 的 推 程 和 回程 。 
初 看 起 来 ,选择 何 种 运动 规律 似乎 并 不 重要 ,因为 无 论 选择 哪 种 运动 规律 ,都 能 满足 这 一 要 
求 。 但 是 ,凸轮 和 从 动 件 作为 整个 机 械 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,其 动态 特性 (惯性 和 冲击 等 ) 将 
会 直接 影响 到 整个 系统 的 动力 学 性 能 ,有 时 甚至 起 决定 作用 。 因 此 ,在 选择 或 设计 从 动 件 运 
动 规律 时 ,不 仅 要 考虑 从 动 件 位 移 曲 线 的 形状 ,还 要 考虑 其 速度 、 加 速度 其 至 路 度 曲线 的 特 
征 。 特 别 是 对 于 高 速 凸轮 ,这 一 点 尤为 重要 。 

需要 指出 的 是 ,在 一 些 工程 实际 中 ,工作 要 求 一 部 机 器 中 的 关键 部 件 按 某 种 规律 运动 ， 
而 这 一 关键 部 件 可 能 是 远离 凸轮 及 其 从 动 件 的 一 个 构件 , 它 与 凸轮 机 构 并 不 直接 接触 。 凸 
轮 是 通过 其 他 构件 间接 地 将 运动 传 至 该 关键 构件 的 。 在 这 种 情况 下 ,在 设计 凸轮 廓 线 前 , 需 
要 首先 根据 工作 要 求 选择 该 关键 部 件 的 运动 规律 ,然后 通过 间接 构件 将 该 运动 规律 折算 到 
与 凸轮 直接 接触 的 从 动 件 上 。 


3. 根据 机 构 的 具体 结构 条 件 , 初 选 凸轮 的 基 圆 半 径 mm 
当 采 用 深 子 从 动 件 时 ,还 需 根据 深 子 的 结构 ,强度 等 条 件 , 选 择 深 子 半径 x,。 


4. 对 凸轮 机 构 进行 计算 机 辅助 设计 

设计 的 目标 是 保证 凸轮 机 构 在 既 满足 工作 对 从 动 件 的 运动 要 求 ( 即 不 产生 运动 失真 现 
象 )、 又 具有 良好 的 受 力 状 况 ( 即 压力 角 不 超过 许 用 值 ) 的 前 提 下 ,机 构 的 结构 尽 可 能 紧凑 。 

下 面 通过 一 个 具体 的 设计 实例 来 加 以 说 明 。 

例 3.2 某 机 械 装 置 中 需 采 用 一 凸轮 机 构 。 工 作 要 求 当 凸轮 顺 时 针 转 过 180 "时 ,从 动 
件 上 升 50omm; 当 凸 轮 接着 转 过 90" 时 ,从 动 件 停歇 不 动 ; 当 凸 轮转 过 1 周 中 剩余 90 "时 ,从 
动 件 返回 原 处 。 已 知 凸轮 以 等 角速度 w 一 10rad/s 转动 ,工作 要 求 机 构 既 无 刚性 冲击 又 无 柔 
性 冲击 , 试 设计 该 凸轮 机 构 。 

解 (1) 根据 使 用 场合 和 工作 要 求 ,选择 凸轮 机 构 的 类 型 。 本 例 中 ,要 求 从 动 件 作 往 复 
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移动 ,因此 可 选择 一 对 心 滚 子 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 

(2) 根据 工作 要 求 选择 从 动 件 的 运动 规律 。 为 了 保证 机 构 既 无 刚性 冲击 又 无 柔性 冲 
击 , 可 选用 摆 线 运动 规律 或 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 。 本 例 中 ,从 动 件 推 程 和 回程 均 选 用 摆 
线 运动 规律 。 推 程 运动 角 $B 二 180" ,回程 运动 角 @B' 一 90” ,停歇 角 更 .一 90 。 

(3) 根据 深 子 的 结构 和 强度 等 条 件 , 选 择 深 子 半径 一 。 本 例 中 ,选取 六 一 8mm。 

(4) 根据 机 构 的 结构 空间 , 初 选 基 圆 半径 x,。 本 例 中 , 初 选 ,二 25mm。 

(5) 对 凸轮 机 构 进 行 计算 机 辅助 设计 。 为 保证 凸轮 机 构 具 有 良好 的 受 力 状况 , 取 推 程 
许 用 压力 角 [a] 二 38", 回 程 许 用 压力 角 [a ] 二 70 ,设计 过 程 中 要 保证 axa 二 [a] 二 38",am 三 
[a=70"; 为 保证 机 构 不 产生 运动 失真 和 避免 凸轮 廓 线 应 力 集中 , 取 凸 轮 实 际 廓 线 的 许 用 
曲率 半径 [p,]= 二 3mm, 设 计 过 程 中 要 保证 凸轮 理论 廓 线 外 凸 部 分 的 曲率 半径 p 三 [ps] 十 7 二 
3 十 8 二 11(mm)。 

根据 上 述 思路 及 有 关 计 算 公 式 , 可 设计 出 该 凸轮 机 构 的 计算 机 辅助 设计 程序 框图 ,如 
图 3. 28 所 示 。 


开始 


输入 已 知 数据 ; 久 mm [ol, [9], [RJ, 2 
推 程 运动 角 中 回程 运动 角 中 ' 停歇 角 四 Am 


按 表 3.1 计 算 
sa 及 
ds/dp, d2s/dp? Sh 按 表 3.1 计 算 
- 0 s, UV, a 及 ds/dgp, 
| 0 dydep2 


=rb+Armn mh=mb+Am 


p>360°? N 


输出 计算 结果 ro s, v,a, 0， 
按 式 (3.4) 计 算 x,y px%xsy 并 打印 
1 
按 式 (3.8) 计 算 xy 
| 


图 3.28 凸轮 机 构 计 算 机 辅助 设计 程序 框图 
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按照 上 述 框图 编程 上 机 设计 计算 ,结果 见 表 3. 3。 
表 3.3 ”凸轮 机 构 计算 机 辅助 设计 计算 结果 


9g/() s/mm lv/(mm* sa/(mm* ss ) | a/() | p/mm | z/mm | y/mm | 二 /mm | y /mm 
0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 25.0 0.00 25.0 0.00 i700 
10.0 0.0561 9. 598 1089.0 2. 19 44.2 4.36 24.7 3.26 8.7 
20.0 0.440 37.24 2046.0 8.33 110 8.69 23.9 7.08 16.1 
30.0 1.44 79.58 2757.0 16.8 217 13.2 22.9 1 二 15.1 
40.0 3.27 131.5 3135.0 25.0 117 18.2 21.7 16.1 13.9 
50.0 6.05 186.8 3135.0 31.0 69.1 | 23.8 19.9 21.2 12.4 
60.0 9.78 238.7 2757.0 34.5 54.0 | 30.1 17.4 26.7 10.2 
70.0 |14.3 281.1 2046.0 35.6 48.6 | 36.9 13.4 32.4 6.85 
80.0 |19.5 308.7 1089.0 34.8 46.7 | 43.8 7.73| 38.1 2.10 
90.0 |25.0 318.3 0.0000 |32.5 46.0 | 50.0 0.00| 43.3 一 4.30 
100 30.5 308.7 一 1089.0 29.1 45.8 | 54.7 一 9.64| 47.1 | 一 12.3 
110 35.7 281.1 一 2046.0 24.9 46.0 | 57.0 | 一 20.8 4 | 一 中 
120 40.2 238.7 一 2757.0 20.1 46.6 | 56.5 | 一 32.6 48.6 | 一 31.2 
130 43.9 186. 8 一 3135.0 15. 2 47.9 | 52.8 | 一 44.3 45.6 | 一 41.0 
140 46.7 131.5 一 3135.0 10. 4 50.1| 46.1 | 一 54.9 39.9 | 一 49.8 
150 48.6 79.58 一 2757.0 6. 18 53.5 | 36.8 | 一 63.7 32.1 | 一 57.2 
160 49.6 37. 24 一 2046.0 2. 86 58.5 | 25.5 | 一 70.1 22.4 | 一 62.7 
170 49.9 9. 598 一 1089.0 0.734 65.4 13.0 | 一 73.8 11.5 | 一 65.9 
180 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 0.00 | 一 75.0 0.00 | 一 67.0 
190 50.0 0. 00 一 0.00 0. 00 75.0 13.0 73.9 11.6 66.0 
200 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 —25:7 | 一 70.45 | 一 22.9 | 一 6 的. 
210 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 | 一 37.5 | 一 65.0 | 一 33.5 | 一 58.0 
220 50.0 0.00 一 0.00 0.00 75.0 | 一 48.2 57.5 43.1 51.3 
230 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 | 一 57.5 48.2 51. 3 43.1 
240 50.0 0.00 一 0.00 0.00 75.0 | 一 65.0 37.5 58.0 33.5 
250 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 | 一 70.5 25.7 63.0 22.9 
260 50.0 0.00 一 0.00 0. 00 75.0 73.9 13.0 66.0 11.6 
270 50.0 0. 00 一 000 0.00 75.0 | 一 75.0 0.00| 一 67.0 一 0.00 
280 49.6 一 74. 47 一 8184.0 5.71 35.7 | 一 73.5 13.0 | 一 65.7 10.8 
290 46.7 一 263.0 一 12539 20.1 28.7 | 一 67.4 24.5 | 一 61.3 19.4 
300 40.2 一 477.5 一 11027 36.2 33.0 [一 56.5 32.6 | 一 53.3 25.3 
310 30.5 17.4 一 4355， 48.1 43.6 | 一 42.5 35.7 | 一 和 2.2 27.7 
320 划 . 滞 B07.4 4355. 54. 2 57.5 | 一 28.6 34.1 | 一 30.6 26.3 
330 9. 87 一 于 下 六 11027 53.9 107 下 30.1 | 一 20.6 22.8 
340 3.27 一 263.0 12539 42.9 一 上 2 了 | 一 0168 26.6 | 一 12.8 19.2 
350 0.440 一 74. 47 8184.0 16. 3 一 14.1 | 一 4. 41 25.0 | 一 5.30 到 
360 0. 00 一 0.00 0.00 0.00 25.0 0.00 25.0 | 一 0.00 17.0 
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由 表 3. 3 可 以 看 出 ,凸轮 机 构 推 程 的 最 大 压力 角 发 生 在 一 70" 处 ,其 值 a 一 35. 6 , 满 
足 a 二 [aj 二 38" 的 设计 要 求 ; 回程 的 最 大 压力 角 发 生 在 8 一 320" 处 ,其 值 css 一 54. 2 ,满足 
wa 委 [ce'] 一 70" 的 设计 要 求 。 凸 轮 理论 廓 线 的 最 小 曲率 半径 发 生 在 8= 350" 处 ,其 值 为 p= 
14. lmm, 但 因 它 为 负 值 ,说明 此 处 廓 线 内 止 ,因此 不 会 产生 过 度 切割 ; 在 所 有 外 凸 廓 线 部 
分 ,理论 廓 线 的 最 小 曲率 半径 为 ou 一 25mm>11mm, 均 能 满足 p, 记 [ps] 二 3mm 的 设计 要 
求 , 不 会 产生 应 力 集中 和 运动 失真 。 

表 3. 3 是 每 隔 10 给 一 个 9 值 进行 计算 的 结果 ,在 实际 设计 时 ,为 了 提高 凸轮 廊 线 的 设 
计 精 度 ,通常 需 每 隔 1 或 2" 给 一 个 9 值 进行 计算 。 

利用 计算 机 对 凸轮 机 构 进行 辅助 设计 的 另 一 个 优点 是 可 以 方便 迅速 地 打印 出 从 动 件 的 
位 移 、 速 度 、 加 速度 线 图 ,如 果 需 要 的 话 , 还 可 以 绘制 出 凸轮 廓 线 图 。 图 3. 29 所 示 就 是 将 计 
算 机 与 数字 绘图 机 连接 所 绘制 的 凸轮 理论 廓 线 图 。 
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3.29 凸轮 理论 廓 线 图 


文献 阅读 指南 


(1) 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 选择 或 设计 从 动 件 的 运动 规律 ,是 现代 凸轮 机 构 设 计 中 
至 关 重 要 的 一 步 , 它 将 直接 影响 凸轮 机 构 的 运动 和 动力 特性 。 本 章 介绍 了 从 动 件 5 种 常用 
运动 规律 ,讨论 了 运动 规律 的 特性 指标 ,分 析 了 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 需要 注意 的 事 
项 ,并 简要 介绍 了 运动 规律 的 设计 方法 。 在 工程 实际 中 ,为 了 获得 更 好 的 运动 和 动力 特性 ， 
还 经 常 需要 选择 或 设计 其 他 形式 的 运动 规律 ,如 改进 梯形 加 速度 运动 规律 改进 正弦 加 速度 
运动 规律 等 。 关 于 这 方面 的 详细 情况 ,可 参阅 邹 慧 君 . 董 师 予 等 编译 的 (凸轮 机 构 的 现代 设 
计 兴 上 海 : 上 海 交 通 大 学 出 版 社 ,1991) 。 该 书 是 根据 美国 著名 机 构 学 教授 F. Y. Chen 所 著 
的 凸轮 机 构 的 权威 著作 Mechanics and Design of Cam Mechanisms 编译 的 。 书 中 除 介绍 了 
若干 改进 型 及 组 合 型 运动 规律 ,用 复杂 多 项 式 和 傅 里 叶 级 数 表 示 的 运动 规律 外 ,还 论述 了 用 
有 限 差 分 法 光滑 从 动 件 运动 规律 曲线 的 方法 。 鉴 于 从 动 件 运动 规律 的 设计 在 现代 凸轮 机 构 
设计 中 的 重要 性 ,迄今 为 止 , 仍 有 不 少 学 者 在 致力 于 这 方面 的 研究 。 除 继续 探寻 更 好 的 运动 
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规律 外 ,还 在 致力 于 研究 更 为 有 效 的 方法 ,以 便 使 用 这 些 方法 创造 出 满足 工作 要 求 且 性 能 更 
为 优良 的 运动 规律 ,其 中 , 张 策 在 (机 械 动 力学 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2000) 中 提出 了 通 
用 简 谐 梯形 组 合 运动 规律 的 构造 方法 ,应 用 该 方法 ,不 仅 可 以 构造 出 多 种 常用 运动 规律 ,而 
且 可 以 设计 出 高 阶 导数 连续 、 性 能 优良 的 从 动 件 运动 规律 。 

(2) 在 设计 凸轮 机 构 时 ,需要 恰当 选择 机 构 的 某 些 参 数 , 如 基 圆 半径 等 。 若 这 些 参数 选 
择 不 当 , 则 可 能 造成 压力 角 过 大 和 产生 运动 失真 现象 。 本 章 着 重 讨论 了 移动 从 动 件 盘 形 凸 
轮机 构 设 计 中 ,由 于 参数 选择 不 当 可 能 造成 的 问题 及 应 采取 的 对 策 , 并 推导 了 有 关 的 方程 
式 。 虽 然 对 于 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 和 其 他 类 型 的 凸轮 机 构 ,这 些 方程 式 是 不 同 的 ,但 为 
了 防止 压力 角 过 大 和 避免 运动 失真 ,也 需要 对 其 进行 类 似 的 研究 。 根 据 给 定 的 参数 ,也 能 够 
推导 出 类 似 的 方程 式 。 有 兴趣 的 读者 可 参阅 S. Molian 所 著 的 The Design of Cam 
Mechanisms and Linkages(London: Constable,1968)。 此 外 ,在 分 慧君 . 董 师 予 等 人 根据 
F. Y. Chen 的 专著 所 编译 的 (凸轮 机 构 的 现代 设计 ?中 ,也 对 摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 压 
力 角 与 凸轮 基本 尺寸 的 关系 ,以 及 凸轮 廓 线 最 小 曲率 半径 的 求法 , 作 了 较 详细 的 论述 。 

(3) 本 章 在 研究 凸轮 机 构 的 运动 设计 时 ,是 把 机 构 中 除 力 封闭 弹簧 外 的 各 构件 均 视 为 
绝对 刚体 ,不 考虑 弹簧 及 各 构件 弹性 变形 对 运动 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ,从 动 件 工作 端的 运 
动 规律 , 仅 取决 于 凸轮 廓 线 的 形状 。 这 种 将 凸轮 机 构 按 刚 性 系统 来 处 理 的 方法 , 称 为 凸轮 机 
构 的 静态 分 析 和 静态 设计 。 它 适用 于 系统 刚性 较 大 ,构件 质量 较 轻 的 中 ,低速 凸轮 机 构 。 当 
凸轮 机 构 运 转速 度 较 高 .构件 刚性 较 低 时 , 申 于 构件 的 惯性 力 相 当 大 ,构件 的 弹性 变形 的 影 
响 便 不 能 忽略 。 在 这 种 情况 下 ,应 将 整个 系统 看 成 是 一 个 弹性 系统 。 这 种 将 凸轮 机 构 按 弹 
性 系统 来 分 析 和 设计 的 方法 , 称 为 凸轮 机 构 的 动态 分 析 和 动态 设计 , 它 比 静态 分 析 和 设计 要 
复杂 得 多 。 关 于 这 方面 的 情况 ,可 参阅 孔 午 光 所 著 《 高 速 凸轮 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ， 
1992)。 书 中 首先 介绍 了 高 速 凸 轮 运 转 时 的 真实 运动 情况 ,以 及 引起 凸轮 -从 动 件 系统 振动 
的 原因 和 减 小 振动 的 途径 ; 然后 讨论 了 高 速 凸 轮机 构 的 弹性 动力 模型 和 运动 方程 ,以 及 确 
定 从 动 件 系统 工作 端 真实 运动 的 方法 ; 最 后 详细 介绍 了 高 速 凸 轮 运 动 曲 线 的 设计 ,包括 连 
接 基 圆 和 工作 段 的 过 渡 段 运动 曲线 的 设计 问题 。 

(4) 随 着 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ,计算 机 在 工程 设计 领域 已 获得 广泛 应 用 ,并 在 优化 设 
计 、 计 算 机 辅助 设计 和 专家 系统 等 方面 取得 了 惊人 的 成 就 。 在 凸轮 机 构 设 计 中 ,如 何 发 展 通 
用 有 效 的 CAD 系统 和 引入 专家 系统 或 人 工 智 能 CAD 系统 ,已 成 为 当前 一 些 机 构 学 工作 者 
研究 的 热点 。 有 关 这 方面 的 情况 ,可 参阅 赵 韩 . 丁 画 曾 等 人 编著 的 (凸轮 机 构 设 计 》( 北 京 : 
高 等 教育 出 版 社 ,1993) 。 书 中 除 介绍 了 一 种 较为 通用 的 凸轮 机 构 优 化 设计 程序 外 ,还 着 重 
对 凸轮 机 构 的 CAD 系统 、 凸 轮机 构 设 计 的 专家 系统 以 及 凸轮 机 构 的 Expert/CAD 系统 作 
了 较 详细 的 介绍 ,并 附 有 算 例 和 部 分 源 程序 。 其 中 ,Expert/CAD 系统 是 专家 系统 与 CAD 
系统 的 有 机 结合 。 它 在 很 大 程度 上 弥补 了 单一 的 CAD 系统 或 专家 系统 的 不 足 ,因此 可 以 
更 为 有 效 地 用 于 凸轮 机 构 的 设计 。 

(5) 前 析 和 掌握 现 有 机 械 设备 尤其 引进 设备 中 的 关键 技术 ,是 促进 我 国 科技 现代 化 的 
重要 措施 之 一 。 凸 轮机 构 的 检测 和 反 求 , 是 研究 有 关 自 动机 械 设备 时 涉及 的 一 项 重要 内 容 ， 
正 日 益 引 起 人 们 的 重视 。 有 关 这 方面 的 内 容 , 可 参阅 石 永 刚 、 徐 振 华 编著 的 (凸轮 机 构 设 计 》 
(上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1995)。 这 是 一 本 有 关 凸 轮机 构 设 计 的 专著 , 书 中 除 介绍 了 从 
动 件 运动 规律 设计 凸轮 廓 线 设计 .凸轮 机 构 基 本 尺寸 设计 凸轮 机 构 计算 机 辅助 设计 等 内 
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容 外 ,还 介绍 了 凸轮 机 构 设 计 的 新 进展 ,包括 反 求 设计 ,动态 设计 等 ,是 一 本 系统 研究 凸轮 机 
构 的 参考 书 。 
习 题 

3.1 图 3.30 所 示 为 一 尖端 移动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 从 动 件 的 部 分 运动 线 图 。 试 在 图 
上 和 补 全 各 段 的 位 移 、. 速 度 及 加 速度 曲线 ,并 指出 在 哪些 位 置 会 出 现 刚 性 冲击 ? 哪些 位 置 会 出 
现 柔 性 冲击 ? 

3.2 在 图 3.31 所 示 的 从 动 件 位 移 线 图 中 ,AB 段 为 摆 线 运动 ,BC 段 为 简 谐 运动 。 若 
要 求 在 两 段 曲 线 交界 处 BB 点 从 动 件 的 速度 和 加 速度 分 别 相 等 , 试 根 据 图 中 所 给 数据 确定 gp 
角 大 小 。 
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图 3.30 习题 3.1 图 图 3.31 习题 3.2 图 


3.3 设计 一 偏 置 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 已 知 凸 轮 以 等 角速度 由 顺 时 针 转 
动 , 基 圆 半 径 mm 一 50 mm', 滚 子 半径 六 一 10 mm 凸轮 轴 心 偏 于 从 动 件 轴 线 右 侧 , 偏 距 e 一 
10 mm。 工 作对 从 动 件 运动 的 要 求 如 下 : 当 西 轮转 过 120" 时 ,从 动 件 上 升 30 mm; 当 凸 轮 
接着 转 过 30" 时 ,从 动 件 停 歌 不 动 ; 当 凸 轮 再 转 过 150" 时 ,从 动 件 返回 原 处 ; 当 凸 轮转 过 一 
周 中 其 余 角度 时 ,从 动 件 又 停歇 不 动 。 

3.4 设计 一 对 心 移动 平底 从 动 件 盘 形 串 轮机 构 。 已 知 基 圆 半径 7 一 50 mm, 从 动 件 平 
底 与 导 路 中 心 线 垂直 ,凸轮 顺 时 针 等 速 转动 。 工 作对 从 动 件 运动 的 要 求 如 下 : 当 凸 轮转 过 
120°" 时 ,从 动 件 上 升 30 mm; 当 凸 轮 再 转 过 150" 时 ,从 动 件 返回 原 处 ; 当 西 轮转 过 其 余 90” 
时 ,从 动 件 停歇 不 动 。 

3.5 在 图 3.32 所 示 的 凸轮 机 构 中 ,已 知 摆 杆 AB 
在 起 始 位 置 时 重 直 于 OB ,os 一 40 mm,las 二 80 mm, 滚 
子 半径 7, 二 10 mm 凸轮 以 等 角速度 w 顺 时 针 转 动 。 工 
作对 从 动 件 运动 的 要 求 如 下 : 当 西 轮转 过 180" 时 ,从 动 
件 向 上 摆动 30"; 当 西 轮 再 转 过 一 周 中 剩余 角度 时 ,从 动 
件 返回 原来 位 置 。 试 设计 该 凸轮 机 构 。 

3.6 在 图 3.33 所 示 的 三 个 凸轮 机 构 中 ,已 知 尽 一 
40 mm,a 二 20 mm,e 二 15 mm,r, 一 20 mm。 试 用 反 转 法 图 3.32 习题 3.5 图 
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求 从 动 件 的 位 移 曲 线 ys(p) ,并 比较 之 。( 要 求 选 用 同一 比例 尺 , 画 在 同一 坐标 系 中 , 均 以 从 
动 件 最 低位 置 为 起 始点 。) 


(a) (b) (0 
3.33 习题 3.6 图 


3.7 试用 作 图 法 求 出 图 3. 34 所 示 凸 轮机 构 中 当 凸 轮 从 图 示 位 置 转 过 45" 后 机 构 的 压 
力 角 ,并 在 图 上 标注 出 来 。 

3.8 在 图 3.35 所 示 的 凸轮 机 构 中 ,从 动 件 的 起 始 上 升 点 均 为 C 点 。 

(1) 试 在 图 上 标注 出 从 C 点 接触 到 了 D 点 接触 时 , 廿 轮转 过 的 角度 gg 及 从 动 件 走 过 的 
位 移 ; 

(2) 标 出 在 DD 点 接触 时 凸轮 机 构 的 压力 角 a。 


图 3.34 习题 3.7 图 图 3.35 习题 3.8 图 


3.9 设计 一 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 工 作 要 求 凸 轮 每 转动 ] 周 , 从 动 件 完成 两 
个 运动 循环 : 当 凸 轮转 过 90" 时 ,从 动 件 以 简 谐 运动 规律 上 升 50. 8 mm, 当 凸轮 接着 转 过 90” 
时 ,从 动 件 以 简 谐 运动 规律 返回 原 处 ; 当 凸 轮转 过 1 周 中 其 余 180" 时 ,从 动 件 重复 前 180" 的 
运动 规律 。 试 确定 凸轮 的 基 圆 半径 7r。 和 从 动 件 平底 的 最 小 宽度 B。 

3.10 设计 一 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 工 作对 从 动 件 运动 的 要 求 如 下 : 当 凸 轮 
转 过 180 "时 ,从 动 件 上 升 50. 8 mm; 当 凸 轮转 过 1 周 中 其 余 180 "时 ,从 动 件 返回 原 处 。 若 设 
计 者 选择 的 运动 规律 为 简 谐 运动 规律 ,并 取 基 圆 半 径 ,二 38.1 mm', 试 确定 凸轮 廊 线 的 最 小 
曲率 半径 pmin 和 从 动 件 平底 的 最 小 宽度 B( 每 侧 加 上 5 mm 容量 ) 。 

3.11 图 3.36(a) 所 示 为 自动 闪光 对 焊 机 的 机 构 简 图 。 西 轮 1 为 原 动 件 ,通过 滚 子 2 
推动 滑板 3 移动 进行 焊接 。 工 作 要 求 滑板 的 运动 规律 如 图 3. 36(b) 所 示 。 今 根据 结构 、 空 
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间 、 强 度 等 条 件 已 初 选 基 国 半 径 , 一 90 mm, 滚 子 半径 7 二 15 mm, 试 设计 该 机 构 。 


1 
I 1 1 NS 


7 a I i 
O 90 180 250 300330360 9/(*) 


(b) 


图 3.36 习题 3.11 图 


3.12 在 图 3.37 所 示 的 绕 线 机 中 ,导线 杆 的 轴 向 等 速 往复 移动 由 凸轮 机 构 控 制 。 设 
B,C 两 杆 轴线 之 间 的 距离 为 300 mm, 当 支点 也 到 B,C 两 杆 的 距离 相等 时 ,要 求 导 线 杆 移 
动 的 行程 为 100 mm。 试 设计 该 凸轮 的 廓 线 。 已 知 滚 子 半径 7 二 5 mm。 

3.13 图 3.38 所 示 为 书本 打包 机 的 推 书 机 构 简 图 。 西 轮 逆 时 针 转 动 , 通 过 摆 杆 滑 块 机 
构 带 动 滑 块 D 左右 移动 ,完成 推 书 工 作 。 已 知 滑 块 行程 及 二 80 mm 凸轮 理论 廊 线 的 基 贺 
半径 mm 王 50 mmylac 王 160 mm,lcw 二 120 mm, 其 他 尺寸 如 图 所 示 。 当 滑 块 处 于 左 极 限 位 置 
时 ,AC 与 基 圆 切 于 已 点 ; 当 凸 轮转 过 120" 时 , 滑 块 以 等 加 速 等 减速 运动 规律 向 右 移动 80 
mm; 当 廿 轮 接着 转 过 30" 时 , 滑 块 在 右 极限 位 置 静止 不 动 ; 当 凸 轮 再 转 过 60" 时 , 滑 块 又 以 
等 加 速 等 减速 运动 向 左 移动 至 原 处 ; 当 凸 轮转 过 1 周 中 最 后 150" 时 , 滑 块 在 左 极 限 位 置 静 
止 不 动 。 试 设计 该 凸轮 机 构 。 


图 3.37 习题 3.12 图 图 3.38 习题 3.13 图 


3.14 利用 靠 模 西 轮 车 制 被 加 工 西 轮 , 是 一 种 批量 生产 凸轮 常用 的 加 工 方法 。 
图 3. 39(a) 所 示 为 一 靠 模 车 前 凸轮 装置 的 简 图 。 靠 模 凸 轮 与 被 加 工 凸 轮 毛 坯 固 结 在 一 起 绕 


图 3.39 习题 3.14 图 
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O 轴 转 动 , 车 刀 和 滚 子 转轴 共同 固 结 在 刀 架 上 , 刀 架 随 着 靠 模 西 轮 推动 滚 子 而 左右 移动 ,从 
而 使 车 刀 车 削 出 一 定形 状 的 凸轮 。 若 已 知 A,O,B 位 于 一 条 直线 上 , 且 AB 一 70 mm, 滚 子 
半径 x, 二 15 mm 被 加 工 凸 轮 的 几何 尺寸 如 图 3. 39(b) 所 示 , 试 设计 靠 模 凸轮 的 轮 廊 曲线 。 

3.15 设计 一 对 心 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 , 已 知 凸 轮 顺 时 针 等 角速度 转动 。 
从 动 件 运动 规律 如 下 : 当 西 轮转 过 120" 时 ,从 动 件 以 摆 线 运动 规律 上 升 45 mm; 当 凸 轮 
接着 转 过 60" 时 ,从 动 件 停 歌 不 动 ; 当 西 轮 再 转 过 90" 时 ,从 动 件 以 摆 线 运动 规律 返回 原 
处 ; 当 上 西 轮转 过 1 周 中 其 余 角 度 时 ,从 动 件 又 停歇 不 动 。 若 初 选 凸轮 理论 廉 线 的 基 圆 半 
径 同一 45 mm, 滚 子 半径 7 二 10 mm 要 求 凸 轮机 构 推 程 许 用 压力 角 [oj] 一 30" ,回程 许 用 压 
力 角 [o]' 王 70" ,凸轮 实际 廊 线 的 许 用 曲率 半径 [o.]=3 mm, 试 写 出 计算 机 辅助 设计 该 机 构 
的 流程 图 ,并 对 该 机 构 进 行 计算 机 辅助 设计 。 著 该 凸轮 在 数控 线 切割 机 上 加 工 , 钼 丝 ( 即 刀 
具 ) 直 径 为 0.15 mm, 试 给 出 刀具 中 心 的 坐标 值 。 

3.16 图 3.40 所 示 为 一 冲压 机 构 的 示意 图 。 冲 压 台 板 1 支撑 在 两 挠 性 件 2 上。 工作 
要 求 冲压 台 板 按 图 示 运 动 规律 周期 性 地 下 压 到 固定 砧 座 5 上 ,这 一 运动 是 由 凸轮 -从 动 件 连 
村 机 构 来 实现 的 。 当 冲压 台 板 向 上 运动 时 , 拉 伸 弹簧 4 使 其 上 部 靠 在 挡 板 3 上 。 试 根据 图 
中 所 给 的 大 致 空间 设计 该 冲压 机 构 。 
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图 3.40 习题 3.16 图 


齿轮 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 重点 介绍 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 哮 合 原理 ,尺寸 计算 和 传动 设计 ; 在 此 基础 
上 ,介绍 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 ,蜗杆 蜗轮 机 构 和 圆锥 齿轮 机 构 的 吵 合 特点 和 基本 尺寸 计算 ; 最 后 简要 介绍 非 
圆 齿轮 机 构 。 


齿轮 机 构 可 用 来 传递 空间 任意 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 与 其 他 传动 机 构 相 比 ,其 主要 优 
点 是 : 传动 准确 .平稳 ,机 械 效 率 高 ,使 用 寿命 长 ,工作 安全 、 可 靠 , 传 递 的 功率 和 适用 速度 范 
围 大 。 因 此 , 它 是 现代 机 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 机 构 。 


4.1 中 轮机 构 的 组 成 和 类 型 


4.1.1 齿轮 机 构 的 组 成 


齿轮 机 构 是 由 主动 齿轮 、 从 动 齿轮 和 机 架 所 组 成 的 一 种 高 副 机 构 。 这 种 机 构 是 通过 成 
对 的 轮 齿 依 次 吐 合 传递 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 的 。 如 图 4.1 所 示 ,n, 和 zi 分 别 为 主动 齿轮 
1 的 转速 和 齿 数 ,n。 和 x 分 别 为 从 动 齿轮 2 的 转速 
和 齿 数 。 当 齿轮 机 构 传 动 时 ,主动 齿轮 每 转 过 1 个 


a 轮 上 , 拨 动 从 动 齿 轮 也 转 过 1 个 轮 肯 , 故 ms 一 
0, 
| 


© 


DL_ nzxz， 于 是 可 得 其 平均 传动 比 为 


| Ee 
\ : 调 二 本 = 黎 (4.1) 


式 (4. 1) 说 明 主动 齿轮 与 从 动 齿轮 转速 之 比 是 

它们 齿 数 的 反比 ,齿轮 齿 数 确定 后 ,齿轮 机 构 的 平均 

图 4.1 齿轮 机 构 传动 比 是 一 定 值 。 但 是 若 要 求 瞬 时 传动 比 便 定 或 按 

一 定 规律 变化 , 则 需 设 计 相应 的 齿轮 形状 和 枪 廓 曲 

线 。 主 ,从 动 齿轮 的 瞬时 角速度 之 比 w /os 称 为 两 轮 的 瞬时 传动 比 ,简称 传动 比 ,用 种 表 
示 , 即 

一 w/w (4.2) 

通常 所 说 的 齿轮 机 构 传动 比 , 指 的 是 其 瞬时 传动 比 。 
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4.1.2 齿轮 机 构 的 类 型 
工程 实际 中 所 使 用 的 齿轮 机 构 形式 多 种 多 样 , 下 面 简 要 介绍 几 种 常用 的 分 类 方法 。 
1. 按照 一 对 齿轮 传动 的 传动 比 是 否 恒定 分 类 
1) 定 传动 比 齿轮 机 构 
定 传 动 比 齿轮 机 构 中 的 齿轮 是 圆 形 的 ,又 称 圆 形 齿 轮机 构 , 其 具体 类 型 见 表 4. 1。 圆 形 
齿轮 机 构 的 传动 比 是 恒定 的 , 故 传动 平稳 ,广泛 应 用 在 现代 机 械 中 。 
表 4.1 圆 形 齿轮 机 构 的 类 型 
传递 平行 轴 和 运动 的 外 路 合 齿轮 机 构 


属 茹 巷 奈 副 卡 


查 划 上 臣 臣 吾 以 


划 划 上 熙 车 吾 册 
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2) 变 传动 比 齿轮 机 构 

变 传动 比 齿轮 机 构 中 的 齿轮 一 般 是 非 圆 形 的 ,又 称 为 非 圆 齿 轮机 构 。 图 4. 2 所 示 的 椭 
圆 齿 轮机 构 就 是 这 类 齿轮 机 构 中 的 一 种 。 在 这 类 齿轮 机 构 中 ,当主 动 齿轮 作 等 角速度 转动 
时 ,从 动 齿轮 按 一 定 规律 作 变 角速度 转动 。 这 类 齿轮 机 构 
主要 应 用 于 一 些 有 特殊 要 求 的 机 械 中 。 

2. 按照 一 对 齿轮 传动 时 的 相对 运动 分 类 

1) 平面 齿轮 机 构 

作 平 面相 对 运动 的 齿轮 机 构 称 为 平面 齿轮 机 构 。 它 用 
于 传递 两 平行 轴 之 间 的 运动 和 动力 ,其 齿轮 是 圆柱 形 的 , 故 
称 为 圆柱 齿轮 。 按 照 轮 齿 在 圆柱 体 上 排列 方向 的 不 同 , 平 
面 齿轮 机 构 又 可 分 为 以 下 4 种 : 

(1) 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 ” 直 齿 圆柱 齿轮 简称 直 齿 轮 ， 
其 轮 齿 的 齿 向 与 轴线 平行 。 

(2) 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 “ 斜 齿 圆 柱 齿 轮 简称 斜 
齿轮 ,其 轮 齿 的 齿 向 与 轴线 倾斜 一 个 角度 。 

(3) 人 字 齿 齿轮 机 构 ”人 字 齿 齿轮 的 齿 形 如 人 ” 字 , 它 相当 于 两 个 全 等 . 具 5 向 倾斜 方向 
相反 的 斜 齿轮 拼接 而 成 。 

(4) 曲线 齿 圆 柱 齿 轮机 构 ”曲线 齿 圆 柱 齿 轮 简称 曲线 齿轮 ,其 轮 齿 沿 轴 向 成 弯曲 的 弧 面 。 

按照 齿轮 唉 合 方式 ,平面 齿轮 机 构 还 可 以 分 为 以 下 3 种 : 

(1) 外 吵 合 齿轮 机 构 ” 其 两 齿轮 的 转动 方向 相反 。 

(2) 内 咕 合 齿轮 机 构 ”其 两 齿轮 的 转动 方向 相同 。 

(3) 齿轮 齿 条 机 构 ” 其 中 一 个 齿轮 的 直径 为 无 穷 大 ,演变 为 齿 条 。 当 齿轮 转动 时 , 齿 条 
作 直 线 移动 。 

2) 空间 齿轮 机 构 

作 空 间 相 对 运动 的 齿轮 机 构 称 为 空间 齿轮 机 构 , 它 用 来 传递 两 相交 轴 或 交错 轴 之 间 的 
运动 和 动力 。 

(1) 传递 相交 轴 运 动 的 齿轮 机 构 

用 于 传递 相交 轴 运 动 的 齿轮 机 构 称 为 圆锥 齿轮 机 构 。 圆 锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 在 截 圆锥 体 
表面 上 ,也 有 直 齿 、 斜 齿 和 曲线 齿 之 分 。 其 中 以 直 齿 圆锥 齿轮 应 用 最 广 。 

(2) 传递 交错 轴 运 动 的 齿轮 机 构 

用 于 传递 交错 轴 运 动 的 齿轮 机 构 常 见 的 有 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 和 蜗杆 蜗轮 机 构 。 
交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 由 两 个 斜 齿轮 组 成 ,就 其 单个 齿轮 而 言 , 仍 是 一 个 斜 齿 圆 柱 齿 轮 。 
蜗杆 蜗轮 机 构 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ,可 看 作 是 由 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 演 化 而 来 ,一 般 以 蜗 
杆 为 主动 件 作 减速 传动 ,通常 两 轴 垂 直 交 错 ,交错 角 为 90"。 


图 4.2 椭圆 齿轮 机 构 


4.2” 渐 开 线 贞 廊 及 其 吵 合 特性 


齿轮 机 构 是 依靠 主动 齿轮 轮 齿 的 齿 廓 推动 从 动 齿轮 轮 齿 的 齿 廓 来 实现 运动 传递 的 。 两 
轮 的 瞬时 角速度 之 比 可 以 是 恒定 的 ,也 可 以 是 按照 一 定 规律 变化 的 。 齿 轮 齿 廓 曲线 要 根据 
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给 定 传动 比 的 要 求 来 确定 。 本 节 从 分 析 齿 廓 曲线 与 两 轮 传动 比 关 系 出 发 ,介绍 齿 廓 曲线 的 
选择 应 满足 的 条 件 ,进一步 介绍 渐 开 线 齿 廓 及 其 吐 合 特性 。 
4.2.1 齿 廓 中 合 基本 定律 


图 4. 3 所 示 为 一 对 平面 齿 廓 曲线 Ci ,Gs 在 点 K 处 哮 合 接触 的 情况 。 齿 廓 曲线 G, 绕 轴 
O 转动, 齿 廓 曲线 Gs 绕 轴 O。 转动 ,过 路 合 接触 点 K 所 作 的 两 齿 廊 公 法 线 nn 与 连 心 线 


4.3 一 对 平面 齿 廓 曲线 
的 吵 合 


O10: 相交 于 点 C。 由 三 心 定理 可 知 ,点 C 是 这 一 对 齿 廓 的 相 
对 速度 瞬 心 ' 齿 廓 曲线 G, 和 G; 在 该 点 有 相同 的 速度 : 

w= OCow， QC ws 
由 此 可 得 

i 一 WO (4.3) 

ws th 

点 C 称 为 两 齿 廓 的 唉 合 节点 ,简称 节点 。is 称 为 两 齿 廓 的 传 
动 比 。 由 以 上 分 析 可 得 齿 廓 哮 合 基本 定律 : 两 齿 廊 在 任 一 位 
置 路 合 接触 时 ,过 接触 点 所 作 两 齿 廓 的 公法 线 必 通 过 节点 C， 
它们 的 传动 比 等 于 连 心 线 OO。 被 节点 C 所 分 成 的 两 段 线段 
的 反比 。 

凡 满 足 齿 廓 吵 合 基本 定律 的 一 对 齿 廊 称 为 共 绒 齿 廓 , 共 罗 
齿 廓 的 齿 廓 曲线 称 为 共 罗 曲线 。 

由 式 (4. 3) 可 知 , 要 使 两 轮 做 定 传动 比 传动 , 则 其 齿 廓 曲线 
必须 满足 以 下 条 件 : 无 论 两 齿 廓 在 何 处 路 合 ,过 嗜 合 接触 点 所 
作 的 两 齿 廓 公法 线 必 须 通 过 两 轮 连 心 线 OO 上 的 一 固定 点 
C。 若 分 别 以 rh 和 rs 表示 OIC 和 O:C, 则 有 


2 OC ni 


ou 起 
分 别 以 O; 和 0; 为 圆心 ,以 rt 和 起 为 半径 作 圆 ,这 两 个 圆 分 别称 为 轮 1 与 轮 2 的 节 圆 ， 


故 两 齿轮 的 吵 合 传动 可 以 视 为 一 对 节 圆 做 无 滑动 的 纯 滚动 ， 


六 和 刀 称 为 节 圆 半径 。 


图 4.3 和 图 4.4 所 示 的 齿 廓 都 能 满足 ;为 常数 的 要 求 。 


在 图 4. 3 中 ,一 对 齿 廓 曲线 在 任何 位 置 哮 合 时 ,过 唉 合 接触 点 
的 公法 线 是 一 条 定 直线 ,所 以 通过 连 心 线 O10; 上 的 定点 C。 
而 在 图 4.4 中 ,一 对 齿 廓 曲线 在 不 同位 置 哮 合 时 ,过 哮 合 接触 
点 的 公法 线 不 是 一 条 定 直线 ,但 是 各 条 公法 线 都 通过 连 心 线 
OO 上 的 定点 C。 

凡是 能 满足 定 传动 比 ( 或 某 种 变 传 动 比 规律 ) 要 求 的 一 对 
齿 廓 曲线 ,从 理论 上 说 ,都 可 以 作为 实现 定 传动 比 (或 某 种 变 传 
动 比 规律 ) 传 动 的 齿轮 齿 廓 曲线 。 但 在 生产 实际 中 ,必须 从 制 
造 、 安 装 和 使 用 等 各 方面 综合 考虑 ,选择 适当 的 曲线 作为 具 廓 
曲线 。 目 前 常用 的 齿 廓 曲线 有 渐 开 线 、 摆 线 和 圆 弧 等 。 采 用 渐 


图 4.4 两 齿 廓 的 吐 合 
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开 线 作为 齿 廓 曲线 ,有 容易 制造 和 便于 安装 等 优点 ,所 以 目前 绝 大 多 数 齿轮 都 采用 渐 开 线 齿 
廓 。 本 章 主要 介绍 渐 开 线 齿 轮 。 


4.2.2 渐 开 线 齿 廓 


1. 渐 开 线 的 形成 及 其 性 质 
如 图 4.5 所 示 , 当 直线 BK 沿 半径 为 rs 的 圆周 作 纯 滚动 时 ,直线 上 任 一 点 K 的 轨迹 


(AK) 就 是 该 圆 的 浙 开 线 。 这 个 圆 称 为 浙 开 线 的 基 圆 ,半径 nm 称 为 基 圆 半径 ,直线 BK 称 为 
渐 开 线 的 发 生 线 ,0 二 人 AOK 称 为 渐 开 线 上 点 K 的 展 角 。 

由 渐 开 线 的 形成 过 程 ,可 得 渐 开 线 的 性 质 如 下 。 

(1) 发 生 线 沿 基 圆 滚 过 的 长 度 , 等 于 基 圆 上 被 滚 过 的 圆 弧 长 度 。 由 于 发 生 线 在 基 圆 上 


作 纯 滚动 , 故 由 图 4.5 可 知 KB 一 A。 

(2) 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 恒 与 基 圆 相 切 。 由 于 发 生 线 BK 沿 基 圆 作 纯 滚动 , 故 它 与 
基 圆 的 切 点 B 即 为 其 速度 瞬 心 ,所 以 发 生 线 BK 即 为 渐 开 线 在 K 点 的 法 线 。 又 由 于 发 生 线 
恒 切 于 基 圆 , 故 可 得 出 结论 : 渐 开 线 上 任 一 点 的 法 线 恒 与 基 圆 相 切 。 

(3) 渐 开 线 上 离 基 圆 愈 远 的 部 分 ,其 曲率 半径 愈 大 , 渐 开 线 愈 平 直 。 由 于 发 生 线 BK 与 
基 辆 的 切 点 B 也 是 渐 开 线 在 点 K 的 曲率 中 心 ,而 线段 KB 是 相应 的 曲率 半径 , 故 由 图 4.5 可 
知 , 渐 开 线 上 离 基 圆 愈 远 的 部 分 ,其 曲率 半径 愈 大 , 渐 开 线 愈 平 直 ; 渐 开 线 上 离 基 圆 愈 近 的 
部 分 ,其 曲率 半径 愈 小 , 渐 开 线 愈 弯曲 ; 渐 开 线 在 基 圆 上 起 始点 处 的 曲率 半径 为 零 。 

(4) 基 圆 内 无 渐 开 线 。 由 于 渐 开 线 是 由 基 圆 开 始 向 外 展开 的 ,所 以 基 圆 内 无 渐 开 线 。 

(5) 渐 开 线 的 形状 取决 于 基 辆 的 大 小 。 如 图 4. 6 所 示 , 基 圆 愈 小 , 渐 开 线 愈 弯曲 ; 基 贺 
僵 大 , 渐 开 线 愈 平 直 。 当 基 辆 半径 为 无 穷 大 时 ,其 渐 开 线 将 成 为 一 条 垂直 于 B,K 的 直线 , 它 
就 是 后 面 将 介绍 的 齿 条 齿 廊 曲线 。 


图 4.5 渐 开 线 的 形成 图 4.6 渐 开 线形 状 与 基 圆 大 小 的 关系 


2. 渐 开 线 方程 
根据 渐 开 线 的 性 质 ,可 导出 以 极 坐标 形式 表示 的 渐 开 线 方程 式 。 如 图 4. 5 所 示 , 点 A 
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为 渐 开 线 在 基 圆 上 的 起 始点 ,点 K 为 渐 开 线 上 任意 点 , 它 的 向 径 用 x 表示 , 展 角 用 0 表示 。 
若 用 此 渐 开 线 作 齿轮 的 齿 廓 , 则 当 齿 轮 绕 O 点 转动 时 , 齿 廊 上 点 K 速度 方向 应 垂直 于 直线 
OK ,我 们 把 法 线 BK 与 点 K 速度 方向 线 ( 沿 Kv 方向 ) 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 渐 开 线 齿 廓 在 
该 点 的 压力 角 , 以 w 表示 ,其 大 小 等 于 人 KOB, 即 a 二 人 KOB。 由 和信 OBK 可 知 

COSQR 


裕一 


受 
i KB AB _ rolart 0) 去 十 认 
OB rb rp 
即 0: = tana: 一 ak 


上 式 表明 展 角 % 随 压力 角 a 的 变化 而 变化 ,所 以 入 又 称 为 压力 角 ax 的 渐 开 线 函数 ,工程 
上 用 invas 表示 0。 
综 上 所 述 , 渐 开 线 的 极 坐标 方程 式 为 
局 (4. 4) 
及 = inva: = tanak 一 ok 
为 了 使 用 方便 ,在 工程 中 已 把 不 同 压 力 角 ww 的 渐 开 线 函 数值 计算 出 来 制 成 了 渐 开 线 酚 
数 表 ,以 备查 用 。 渐 开 线 函 数 表 可 查阅 有 关 设 计 手 册 。 


4.2.3 渐 开 线 齿 廓 的 吐 合 特性 


1. 哇 合 线 为 一 条 定 直线 

图 4.7(a) 中 实 线 所 示 为 一 对 渐 开 线 齿 廓 在 任意 位 置 哮 合 ,中 合 接触 点 为 点 K 的 情况 。 
过 K 作 这 对 齿 廓 的 公法 线 NiN: ,根据 渐 开 线性 质 可 知 ,此 公法 线 Ni Ns 必 同 时 与 两 齿 
廓 的 基 圆 相 切 , 即 NN; 为 两 基 圆 的 一 条 内 公 切 线 。 由 于 两 齿 廊 的 基 圆 是 定 圆 , 在 其 同一 方 
向 上 的 内 公 切 线 只 有 一 条 。 因 此 ,不 论 两 齿 廊 在 什么 位 置 咕 合 接触 ,它们 的 吵 合 点 一 定 在 这 
条 内 公 切 线 上 (如 图 中 K' 点 )。 这 条 内 公 切 线 就 是 吵 合 点 K 走 过 的 轨迹 , 称 为 哮 合 线 , 亦 即 
一 对 渐 开 线 齿 廓 的 哨 合 线 为 一 条 定 直 线 。 

由 于 吵 合 线 与 两 齿 廓 吵 合 接触 点 的 公法 线 重合 , 且 为 一 条 定 直 线 , 所 以 在 渐 开 线 齿 轮 传 
动 过 程 中 , 齿 廊 间 的 正 压力 方向 始终 不 变 , 这 对 于 齿轮 传动 的 平稳 性 极为 有 利 。 


2. 能 实现 定 传动 比 传动 

如 上 所 述 , 无 论 两 齿 廊 在 任何 位 置 哮 合 , 哮 合 接触 点 的 公法 线 是 一 条 定 直 线 , 所 以 其 与 
连 心 线 O10 的 交点 C 必 为 一 定点 ,这 就 说 明了 渐 开 线 齿 廓 能 实现 定 传动 比 传动 。 

又 由 图 4.7(a) 可 知 ,AOICNicAO:CN: ,因此 传动 比 可 写成 


沽 三 全 二 国 @ = 站 一 到 (4.5) 
ws Ly 和 rpl 
上 式 表 明 两 渐 开 线 齿 廓 哮 合 时 ,其 传动 比 各 不 仅 与 两 轮 的 节 圆 半径 成 反比 ,也 与 两 轮 基 圆 


半径 成 反比 。 


3. 中心 距 变 化 不 影响 传动 比 
由 式 (4.5) 可 知 ,传动 比 取 决 于 两 基 圆 半径 的 反比 。 当 齿轮 加 工 好 以 后 ,两 基 圆 的 大 小 
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4.7 一 对 渐 开 线 齿 廓 的 咕 合 


就 不 变 了 ,即使 中 心 距 由 原来 的 a 变化 Aa 而 成 为 w“( 如 图 4.7(b) 所 示 ) , 节 圆 半径 变 为 省 和 
总 ,但 由 于 基 圆 半径 仍 为 原来 的 mm 和 re, 因此 传动 比 仍 为 


Pe 
WW 
We rh 


这 说 明 即 使 中 心 距 有 所 变化 ,只 要 一 对 渐 开 线 齿 廓 仍 能 哮 合 传动 ,就 仍 能 保持 原来 的 传动 比 
不 变 , 渐 开 线 齿 廓 的 这 一 特性 称 为 中 心 距 可 分 性 。 这 一 特性 对 渐 开 线 齿 轮 的 加 工 、 安 装 和 使 
用 都 十 分 有 利 ,这 也 是 渐 开 线 齿 廓 被 广泛 采用 的 主要 原因 之 一 。 


4. 哇 合 角 恒 等 于 节 圆 压力 角 

在 图 4.7 中 , 嗜 合 线 Ni N， 与 两 节 圆 公 切 线 女 之 间 所 来 的 锐角 w“ , 称 为 哮 合 角 , 它 的 大 
小 标志 着 哮 合 线 的 倾斜 程度 。 由 于 两 个 节 圆 在 节点 C 相 切 ,所 以 当 一 对 渐 开 线 齿 廓 在 节点 
C 处 哮 合 时 , 哺 合 点 与 节点 C 重合 ,这 时 的 压力 角 称 为 节 圆 压力 角 。 可 以 分 别 用 
芝 NiOiC 和 人 NO:C 来 度量 。 从 图 中 可 知人 N10O1C 二 人 Nz:O;C 一 a ,因此 可 得 出 如 下 结 
论 : 一 对 相 哮 合 的 渐 开 线 齿 廓 的 唉 合 角 ,其 大 小 恒 等 于 两 齿 廓 的 节 圆 压力 角 。 


5. 中 心 距 与 咕 合 角 余 弦 的 乘积 恒 等 于 两 基 圆 半径 之 和 
由 图 4.7(a) 可 知 ,中心 距 
rl 十 rz 


/ 注 生 和 
a =rit+rs= 3 
Cosa 


即 
/ 1/ 
a cosa 一 bl 十 ru 


由 图 4.7(b) 可 知 ,中 心 距 改 变 后 , 吵 合 角 由 原来 的 a 改变 为 a” ,中心 距 
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即 
a’coso = ru tree 
故 可 得 中 心 距 和 嗜 合 角 关系 式 为 
a’cosa’ = a’cosa” (4.6) 


上 式 说 明 中 心 距 与 相应 的 唉 合 角 余弦 的 乘积 是 常数 , 恒 等 于 两 基 圆 半径 之 和 。 


4.3 ” 渐 开 线 标准 直 贞 圆柱 尖 轮 
4.3.1 外 齿轮 


1. 齿轮 各 部 分 的 名 称 

图 4. 8 为 一 外 齿轮 的 一 部 分 ,齿轮 上 每 个 凸 起 部 分 称 为 齿 ,齿轮 的 齿 数 用 = 表示 。 

(1) 分 度 圆 ”是 设计 齿轮 的 基准 圆 , 其 半径 
用 r+ 表示 ,直径 用 4d 表示 。 

(2) 齿 顶 圆 ”过 所 有 轮 齿 顶端 的 圆 称 为 齿 
顶 圆 ,其 半径 用 x, 表示 ,直径 用 d, 表示 。 分 度 
圆 与 齿 顶 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 齿 顶 高 ,用 六 
表示 。 

(3) 齿 根 圆 ”过 所 有 齿 槽 底部 的 圆 称 为 齿 
根 圆 , 其 半径 用 ri 表示 ,直径 用 di 表示 。 分 度 圆 
与 齿 根 圆 之 间 的 径 向 距离 称 为 齿 根 高 ,用 ht 

(4) 全 齿 高 ” 齿 顶 圆 与 齿 根 圆 之 间 的 径 向 
距离 称 为 全 齿 高 .用 九 表 示 ,h==h, 十 ht。 

(5) 基 圆 ”产生 渐 开 线 的 圆 称 为 基 圆 ,其 半 
径 用 xr, 表示 ,直径 用 ds 表示 。 

(6) 齿 厚 ”每 个 轮 齿 上 的 圆周 弧 长 称 为 齿 厚 。 在 半径 为 六 的 圆周 上 度量 的 弧 长 称 为 
该 半径 上 的 齿 厚 ,用 s 表示 。 在 分 度 圆 上 度量 的 弧 长 称 为 分 度 圆 齿 厚 ,用 表示 。 

(7) 槽 宽 ”两 个 轮 齿 间 齿 槽 上 的 圆周 弧 长 称 为 槽 宽 。 在 半径 为 六 # 的 圆周 上 度量 的 弧 
长 称 为 该 半径 上 的 槽 宽 , 用 ek 表示。 在 分 度 圆 上 度量 的 弧 长 称 为 分 度 圆 槽 宽 , 用 表示。 

(8) 具 距 ” 相 邻 两 个 轮 齿 同 侧 齿 廓 之 间 的 圆周 弧 长 称 为 从 距 。 在 半径 为 n 的 圆周 上 
度量 的 弧 长 称 为 该 半径 的 齿 距 , 用 pi 表示 ,显然 pi 二 si 十 ex。 在 分 度 贺 上 度量 的 弧 长 称 为 
分 度 圆 齿 距 ,用 p 表示 ,p 二 ;十 ce。 在 基 圆 上 度量 的 弧 长 称 为 基 圆 齿 距 ,用 加 表示 ,加 一 s 十 
es ,sb 和 es 是 基 圆 上 的 齿 厚 与 槽 宽 。 

(9) 法 向 齿 距 “ 相 邻 两 个 轮 齿 同 侧 齿 廓 之 间 在 法 线 方向 上 的 距离 称 为 法 向 齿 距 ,用 p。 
表示 。 由 渐 开 线性 质 可 知 , 思 一 请。 


2. 基本 参数 
渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 有 5 个 基本 参数 : 齿 数 、 模 数 ,压力 角 、 齿 项 高 系数 和 顶 隙 系数 。 
(1) 齿 数 > 齿轮 上 的 轮 齿 总数 。 
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(2) 分 度 贺 模 数 m 分 度 圆周 长 一 xd 一 <p, 于 是 可 得 
2 


由 于 是 无 理 数 ,分 度 圆 直径 也 可 能 为 无 理 数 , 用 一 个 无 理 数 的 尺寸 作为 设计 基准 ,对 设计 
是 很 不 利 的 。 为 了 方便 设计 、 加 工 和 检验 ,人 为 地 把 分 度 圆 齿 距 与 x 的 比值 用 m 表示 ,并 取 
其 为 一 有 理 数列 , 即 


于 是 ,分 度 圆 直径 4 一 mx, 分 度 圆 齿 距 p 王 xm。 其 中 ,m 称 为 分 度 圆 模 数 ,简称 为 模 数 ,单位 
是 mm。 我 国 已 制定 了 国家 标准 , 见 表 4. 2。 


表 4.2 标准 模 数 (GB/T 1357 一 1987) mm 
G1 [O12 | 0 | Ca |025 | O08 | 04 | 5 | 6 | G8 和. 
第 一 系列 | 1.25 | 1.5 2 痪 扣 3 4 5 6 8 10 Ig 


16 20 25 32 40 50 


0.35 入 0.9 1.75 | 2.25 | 2.75 |(3.25)| 3.5 |(3.75)| 4.5 5.5 


第 二 系列 
(6.5) | 7 9 | GD | wu 18 22 28 | (30) | 36 45 


说 明 : (1) 本 表 适 用 于 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 。 对 斜 齿轮 是 指法 面 模 数 。 
(2) 选用 模 数 时 ,应 优先 选用 第 一 系列 ,其 次 是 第 二 系列 ,括号 内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 


(3) 分 度 圆 压力 角 w 图 4. 8 中 过 分 度 圆 与 渐 开 线 交点 作 基 圆 切线 得 切 点 N ,该 交点 与 
中 心 O 的 连 线 与 NO 线 之 间 的 夹 角 用 a 表示 ,其 大 小 等 于 渐 开 线 在 分 度 圆 周 上 压力 角 的 大 
小 。 我 国 规定 分 度 圆 压力 角 标 准 值 一 般 为 20"。 在 某 些 装 置 中 ,也 有 用 分 度 圆 压力 角 为 
14. 5",15",22. 5" 和 25" 等 的 齿轮 。 

至 此 ,可 以 给 分 度 圆 下 一 个 完整 的 定义 : 分 度 圆 就 是 齿轮 中 具有 标准 模 数 和 标准 压力 
角 的 圆 。 

(4) 齿 顶 高 系数 h” 人 齿 顶 高 h, 用 齿 顶 高 系数 必 与 模 数 的 乘积 表示 , 凡 一 mm。 

(5) 顶 隙 系数 c” 人 齿 根 高 ht 用 齿 顶 高 系数 必 与 项 阶 系数 c" 之 和 乘 以 模 数 表 
示 ,ht= 二 (hs 二 +c* )m。 

我 国 规定 了 齿 顶 高 系数 与 项 际 系 数 的 标准 值 : 

正常 齿 制 当 mm 三 1mm 时 ， jx 一 1， c“ 一 0. 25 

当 mm 二 1mm 时 ， h’ 一 1， c “一 0.35 

短 齿 制 如 一 0.8，c 一 0.3 

3. 渐 开 线 标准 直 齿 轮 的 几何 尺寸 和 基本 参数 的 关系 


渐 开 线 标准 直 齿 轮 除 了 基本 参数 是 标准 值 外 ,还 有 两 个 特征 : 
(1) 分 度 圆 齿 厚 与 槽 宽 相 等 , 即 


(2) 具有 标准 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 , 即 
h, =hsm, hi= (hs tte’ )m 


4 齿轮 机 构 135 


不 具备 上 述 特征 的 齿轮 称 为 非 标准 齿轮 。 
渐 开 线 标准 直 齿 轮 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 4. 3。 


表 4.3 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 


基本 参数 zsarmshs rc” 


名 称 符号 从 ”或 
分 度 圆 直径 d d; 二 mzi ,i 二 1,2, 下 同 
齿 顶 高 h, h,=h; m 
齿 根 高 让 ht=(h: 十 c"” )m 
全 齿 高 h h=h,+hi= (2h; 十 c” )m 
齿 顶 圆 直径 d, ds=d;+t2h,= (z+t2h’ )m 
齿 根 圆 直径 dt ds=d;2ht= (z; 2h: 干 2c7 )m 
基 圆 直径 cd du = dicosa= mx;cosa 
齿 距 p P=xm 
齿 厚 大 s=xm/2 
模 宽 e e=xm/2 
中 心 距 a= 去 (ds 土 4) 一 全 (zs 十 1)? 
顶 际 半 c=ce"m 
基 圆 齿 距 po es 疝 
法 向 齿 距 ps pn = pb = nmceosa 


说 明 : 上 面 符号 用 于 外 齿轮 ; 下 面 符 号 用 于 内 齿轮 。 
中 心 距 计算 公式 中 上 面 符 号 用 于 外 吵 合 齿轮 传动 ; 下 面 符号 用 于 内 哨 合 齿轮 传动 。 
@ 因为 zpb 二 xdb 二 xmzcosas, 所 以 pb 二 xmcosa。 


由 标准 齿轮 的 几何 尺寸 计算 可 知 , 对 于 齿 数 >、 齿 项 高 系数 、 顶 际 系数 c* 和 分 度 圆 压 
力 角 a 均 相 同 的 齿轮 , 模 数 不 同 ,其 几何 尺寸 也 不 同 。 模 数 就 相当 于 一 个 齿轮 的 “长 度 比例 


图 4.9 齿轮 尺寸 与 模 数 的 关系 
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4.3.2 内 齿轮 


图 4. 10 为 一 直 齿 内 齿轮 的 一 部 分 , 它 与 外 齿轮 的 不 同 点 是 : 

(1) 内 齿轮 的 齿 顶 圆 小 于 分 度 圆 , 齿 根 贺 大 于 分 度 圆 。 

(2) 内 齿轮 的 齿 廓 是 内 目的 ,其 耸 厚 和 槽 宽 分 别 对 应 于 外 齿轮 的 模 宽 与 齿 厚 。 

除 此 之 外 ,为 了 使 一 个 外 齿轮 与 一 个 内 齿轮 组 成 的 内 哮 合 齿轮 传动 能 正确 唉 合 ,内 齿轮 
的 齿 顶 圆 必 须 大 于 基 圆 。 


4.3.3 ”人 齿 条 

图 4. 11 所 示 为 一 标准 齿 条 。 当 标准 外 齿轮 的 齿 数 增加 到 无 穷 多 时 ,齿轮 上 的 基 圆 和 其 
他 圆 都 变 成 了 互相 平行 的 直线 , 同 侧 渐 开 线 齿 廓 也 变 成 了 互相 平行 的 斜 直 线 齿 廓 ,这样 就 成 
了 齿 条 。 齿 条 与 齿轮 相 比 主要 有 以 下 两 个 特点 : 


图 4.10 内 齿轮 图 4.11 标准 齿 条 


(1) 由 于 齿 条 齿 廓 是 直线 ,所 以 齿 廊 上 各 点 的 法 线 是 平行 的 。 又 由 于 齿 条 在 传动 时 作 
平 动 , 齿 廊 上 各 点 速度 的 大 小 和 方向 都 相同 。 所 以 齿 条 齿 廊 上 各 点 的 压力 角 都 相同 , 且 等 于 
齿 廊 的 倾斜 角 ,此 角 称 为 齿 形 角 ,标准 值 为 20 。 

(2) 与 齿 顶 线 平行 的 各 直线 上 的 齿 距 都 相同 , 模 数 为 同一 标准 值 ,其 中 齿 厚 与 模 宽 相等 
且 与 齿 顶 线 平行 的 直线 称 为 中 线 , 它 是 确定 齿 条 各 部 分 尺寸 的 基准 线 。 

标准 齿 条 的 齿 廓 尺寸 久 一 各 到 一 (CA 十 c* )m, 与 标准 齿轮 相同 。 


4.4 ” 渐 开 线 标准 直 具 圆柱 贞 轮 的 吵 合 传动 


4.4.1 正确 吗 合 条 件 


齿轮 传动 时 ,一 对 轮 齿 的 路 合 只 能 使 主 ` 从 动 齿轮 各 转 过 有 限 的 角 位 移 , 而 依靠 若干 对 
轮 齿 一 对 接 一 对 地 依次 路 合 ,才能 实现 齿轮 的 连续 传动 。 若 有 两 对 轮 齿 同时 参加 吐 合 , 则 两 
对 齿 工 作 一 侧 齿 廓 的 哮 合 点 必须 同时 都 在 吵 合 线 上 ,如 图 4. 12 所 示 。 为 了 保证 前 后 两 对 轮 
齿 传动 时 能 够 同时 在 吵 合 线 上 接触 , 既 不 发 生 分 离 ,也 不 出 现 干 涉 , 轮 1 和 轮 2 相 邻 两 齿 同 
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侧 齿 廓 沿 法 线 的 距离 应 相等 ,也 就 是 说 要 保证 两 齿轮 正确 路 合 ,两 齿轮 在 路 合 线 上 的 法 向 齿 
距 必须 相等 , 即 
bu 一 pr (4.7) 
式 (4.7) 就 是 一 对 相 哮 合 齿 轮 的 轮 齿 分 布 要 满足 的 几何 条 件 , 称 为 齿轮 传动 的 正确 吵 合 
条 件 。 


4.12 齿轮 传动 的 正确 哺 合 条 件 


由 渐 开 线 的 性 质 可 知 , 齿 轮 法 向 齿 距 等 于 基 圆 齿 距 , 故 上 式 可 写成 pw 二 prwz。 由 于 

加 一 rmzcosa, 则 有 
mi COSal 一 m2COsas 
式 中 ,ma ,mz sa 和 as 分 别 为 两 轮 的 模 数 和 压力 角 。 由 于 齿轮 的 模 数 和 压力 角 都 已 标准 化 ， 
故 要 使 上 式 成 立 , 可 以 用 
a ") (4.8) 

来 保证 两 轮 法 向 齿 距 相 等 。 所 以 两 齿轮 正确 哮 合 的 条 件 可 表述 为 : 两 齿轮 的 模 数 和 压力 角 
分 别 相等 。 


4.4.2 无 齿 侧 间 隙 畸 合 条 件 


1. 无 齿 侧 间隙 吐 合 

由 于 一 对 齿轮 传动 时 ,相当 于 两 个 节 圆 作 无 请 动 的 纯 滚 动 ,因此 ,两 齿轮 的 节 圆 齿 距 应 
相等 。 为 了 使 齿轮 在 正 转 和 反 转 两 个 方向 的 传动 中 避免 撞击 ,要求 相 哮 合 的 轮 齿 齿 侧 没有 
间隙 。 为 了 保证 无 齿 侧 间隙 路 合 ,一 齿轮 的 节 圆 齿 厚 :必须 等 于 另 一 齿轮 的 节 圆 齿 槽 宽 el， 
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即 

疝 三 动 二 或 = 十 (4.9) 
这 就 是 一 对 齿轮 无 齿 侧 间隙 唉 合 的 几何 条 件 。 在 工程 实际 中 ,考虑 到 齿轮 加 工 和 安装 时 均 
有 误差 ,以 及 具 面 滑动 摩擦 会 导致 热膨胀 等 因素 ,实际 应 用 的 齿轮 传动 应 具有 适当 的 侧 际 , 但 
此 侧 际 是 通过 规定 齿 厚 、 中 心 距 等 的 公差 来 实现 的 。 因 此 在 进行 齿轮 机 构 的 运动 设计 时 , 仍 应 
按 无 齿 侧 间隙 的 情况 来 进行 设计 。 实 际 存在 的 侧 际 大 小 ,是 衡量 齿轮 传动 质量 的 指标 之 一 。 


2. 标准 齿轮 的 标准 安装 
由 于 标准 齿轮 的 分 度 圆 齿 厚 与 槽 宽 相 等 , 即 


因此 , 当 满 足 正确 哮 合 条 件 的 一 对 外 哮 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 分 度 圆 相 切 即 分 度 圆 充当 节 
圆 时 ,正好 满足 无 上 耸 侧 间 际 哮 合 的 几何 条 件 。 如 图 4. 13 所 示 , 此 时 两 轮 基 圆 内 公 切 线 
NiN; 通过 切 点 即 节点 C, 分 度 圆 与 节 圆 重 合 , 哮 合 角 等 于 分 度 圆 压力 角 。 两 轮 的 中 心 距 为 


w= itr (4.10) 


该 中 心 距 称 为 标准 中 心 距 。 


4.13 标准 齿轮 的 标准 安装 


对 于 标准 齿轮 ,其 耸 顶 圆 半 径 和 齿 根 圆 半径 分 别 为 
ra =7ri 二 hm 


rs = ri— (hs +ce’ )m 


@ = 12) 
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因此 ,一 对 外 哮 合 齿轮 的 标准 中 心 距 还 可 表示 为 
Q& 一 rm 十 re 十 cm 一 ro 十 ra 十 c” m 
上 式 说 明 在 一 轮 齿 顶 与 另 一 轮 齿 根 之 间 有 径 向 间隙 c= 二 c* ms,c* 72 称 为 标准 顶 隙 , 它 是 为 储 
存 润 滑 油 以 润滑 齿 廓 表面 而 设置 的 。 
上 述 这 种 标准 齿轮 的 安装 情况 称 为 标准 安装 。 
当 一 对 标准 齿轮 的 实际 中 心 距 大 于 标准 中 心 距 即 a 之 a 时 , 称 为 非 标准 安装 ,此 时 节 辆 
与 分 度 圆 分 离 ,a 之 a, 顶 隙 大 于 c* m, 齿 侧 产生 了 间隙 。 


3. 标准 齿轮 与 齿 条 的 标准 安装 
当 标准 齿轮 与 齿 条 作 无 齿 侧 间隙 路 合 传动 时 ,由 于 标准 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 厚 等 于 槽 宽 ， 


此 条 中 线 上 的 齿 厚 也 等 于 模 宽 , 且 均 等 于 “和光 , 所 以 根据 无 齿 侧 间隙 唉 合 条 件 ,齿轮 分 度 圆 与 


齿 条 中 线 必 然 相 切 , 如 图 4. 14 中 实 线 所 示 。 此 时 ,齿轮 分 度 圆 与 节 圆 重合 , 齿 条 中 线 与 节 线 
重合 ,路 合 角 w 等 于 分 度 圆 压力 角 a。 这 种 情况 称 为 标准 安装 。 


一 
TriIO1 


图 4.14 标准 齿轮 与 齿 条 的 安装 


如 果 把 齿 条 由 图 4. 14 所 示 实 线 位 置 径 向 移动 一 段 距离 ,至 图 中 虚线 位 置 ,此 距离 用 模 
数 的 z 倍 表示 , 即 移 距 zm ,这 时 齿轮 和 齿 条 将 只 有 一 侧 接触 , 另 一 侧 出 现 间 隙 。 由 于 齿 条 
齿 廊 各 点 压力 角 均 为 w, 唉 合 线 没 有 变 , 节 点 C 也 没有 变 , 所 以 O01C 二 r+,a 一 ax, 齿轮 分 度 圆 仍 
然 与 节 圆 重合 ,但 齿 条 中 线 与 节 线 不 再 重合 ,而 平移 了 zzm 距离 。 这 种 安装 称 为 非 标准 
安装 。 

综 上 所 述 , 当 齿轮 与 齿 条 嗜 合 传动 时 ,无 论 是 标准 安装 (无 齿 侧 间隙 ) 还 是 非 标准 安装 
(有 齿 侧 间隙 ) 都 具有 下 述 两 个 特点 : 

(1) 齿轮 分 度 圆 永 远 与 节 圆 重合, 即 rt 一 7。 

(2) 哮 合 角 a 永远 等 于 分 度 圆 压力 角 , 即 一 <。 

这 两 个 重要 特点 在 齿轮 加 工 中 具有 重要 意义 。 
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4.4.3 连续 传动 条 件 


1. 轮 齿 财 合 过 程 

图 4. 15 所 示 为 一 对 轮 齿 的 哮 合 过 程 。 主 动 轮 1 顺 时 针 方 向 转动 ,推动 从 动 轮 2 逆 时 针 方 
向 转动 ,从 动 轮 齿 项 圆 与 路 合 线 N,N 的 交点 B, 是 一 对 轮 齿 唉 合 的 起 始点 ,这 时 主动 轮 的 齿 
根 与 从 动 轮 的 齿 顶 接触 ,如 图 4. 15(a) 所 示 , 随 着 唉 合 传动 的 进行 ,两 齿 廓 的 路 合 点 将 沿 着 路 合 
线 向 左下 方 移动 ,到 达 节 点 C, 如 图 4.15(b) 所 示 ,一 直到 主动 轮 1 的 齿 顶 圆 与 哮 合 线 Ni N， 的 
交点 Bi 时 ,两 轮 齿 即 将 脱离 接触 , 故 点 Bi 为 两 轮 齿 的 路 合 终止 点 ,如 图 4. 15(c) 所 示 。 

从 一 对 轮 齿 的 吵 合 过 程 来 看 , 吵 合 点 实际 走 过 的 轨迹 只 是 哮 合 线 上 的 一 段 , 即 BB ,所 
以 把 B。 B, 称 为 实际 路 合 线 。 当 两 轮 齿 顶 圆 加 大 时 ,点 B, 和 B, 将 分 别 趋 近 于 点 Ni 和 N;， 
实际 吗 合 线 将 加 长 ,但 因 基 圆 内 无 渐 开 线 , 所 以 实际 员 合 线 不 会 超过 Ni Na , 即 N; N, 是 理 
论 上 可 能 的 最 长 哮 合 线 , 称 为 理论 路 合 线 。 

由 上 面 的 分 析 可 知 ,在 两 轮 轮 齿 唉 合 的 过 程 中 ,并 非 全 部 齿 廓 都 参加 工作 ,而 只 是 限于 
从 齿 顶 到 齿 根 的 一 段 齿 廓 参与 路 合 ,实际 上 参与 哮 合 的 这 有 自 齿 廓 称 为 齿 廓 工作 段 , 如 
图 4.15(c) 中 的 阴影 线 部 分 所 示 。 


4.15 ” 轮 齿 的 吵 合 过 程 


2. 连续 传动 条 件 

为 了 使 一 对 渐 开 线 齿轮 连续 不 间断 地 传动 ,要 求 前 一 对 轮 齿 终止 哨 合 前 ,后 续 的 一 对 轮 
齿 必须 进入 吐 合 。 如 图 4. 16(a) 所 示 ,一 对 渐 开 线 齿 轮 的 法 向 齿 距 相等 ,但 BB 一 p, ,当前 
一 对 轮 齿 在 点 Bi 脱离 哮 合 时 ,后 一 对 轮 齿 尚未 进入 哮 合 ,结果 将 使 传动 瞬时 中 断 , 从 而 引 
起 冲击 ,影响 传动 的 平稳 性 。 

在 图 4.16(b) 中 ,一 对 齿轮 的 实际 哨 合 线 正好 等 于 其 法 向 齿 距 ,B,Bi 一 ps, 当前 一 对 轮 
齿 在 点 B; 即将 脱离 路 合 时 ,后 一 对 轮 齿 正好 在 点 B, 进入 哮 合 ,表明 传动 刚好 连续 ,在 传动 
过 程 中 ,始终 有 一 对 轮 齿 路 合 。 


图 4.16 齿轮 连续 传动 条 件 


由 图 4.16(b) 可 以 看 出 ,为 达到 连续 传动 的 目的 ,实际 哨 合 线段 B,Bi 应 大 于 或 至 少 等 于 
齿轮 的 法 向 齿 距 p,。 一 对 渐 开 线 齿轮 的 实际 哨 合 线 长 度 BsB 与 轮 齿 的 法 向 齿 距 p, 之 比 6。 
称 为 齿轮 传动 的 重合 度 。 所 以 齿轮 连续 传动 的 条 件 为 


&= BB >i 


(4.11) 


从 理论 上 讲 ,重合 度 6 二 1 就 能 保证 齿轮 的 连续 传动 ,但 考虑 到 制造 和 安装 的 误差 ,为 
了 确保 齿轮 传动 的 连续 ,应 该 使 计算 所 得 的 重合 度 6 1。 在 实际 应 用 中 ,e。 应 大 于 或 至 少 


等 于 许 用 值 [se.] , 即 


推荐 的 6。 许 用 值 见 表 4. 4。 


& > Le.] 


表 4.4 [se] 的 推荐 值 


齿轮 精度 [e.] 的 推荐 值 制造 业 [sj] 的 推荐 值 
I 级 精度 齿轮 1.05 汽车 拖拉 机 制造 业 ll 2 
本 级 精度 齿轮 1.08 机 床 制造 业 和 到 
下 级 精度 齿轮 1. 15 纺织 机 器 制造 业 1.3 一 1.4 
级 精度 齿轮 1. 35 一 般 机 器 制造 业 1.4 
3. 重合 度 计算 
由 图 4.17 可 知 ， 


B:B, = BIC+CB; 


BiC = ru (tanan — tana’) 


CB, = me(Ctanas — tana’ ) 
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图 4.17 重合 度 的 计算 


式 中 ,ax 为 路 合 角 ,ca 和 ae 分 别 为 齿轮 1 和 齿轮 2 的 齿 顶 圆 压力 角 。 
将 B; Bi 的 表达 式 和 p, 二 xmcosa 代入 式 (4. 11), 可 得 外 唉 合 齿轮 传动 的 重合 度 计算 
公式 : 


BeB, i tana’) 十 xz (tanaw — tana’ )] (4.12) 
pn 2r 
对 于 内 吵 合 齿轮 传动 ,用 类 似 的 方法 可 导出 其 重合 度 计算 公式 : 
BB, Bs De hae tana’) + zz2 (tana’ — tanaw )] (4.13) 
pn 2 
当 齿 轮 齿 条 路 合 传动 时 ,由 图 4. 14 中 的 实 线 位 置 可 知 CB 二 h; m/sina, 由 此 可 得 
B,B! zl js ££ he 
二 也 Dn an tana )+ ol (4.14) 


由 式 (4.12) 一 式 (4. 14) 可 以 看 出 ,es 与 模 数 无 关 , 随 着 齿 数 的 增多 而 加 大 。 如 果 假 想 将 两 轮 
的 齿 数 增 加 而 趋 于 无 穷 大 , 则 se 将 趋 于 理论 极限 值 s。es*。 由 于 此 时 


mp _ 


BIC= CB， 


sina 
所 以 ， 


4 


x sin2a ly 


Eamax 一 


当 w 一 20" 及 如 一 1 时 ,ecx 一 1.981。 
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可 见 正常 具 制 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 重合 度 极限 值 为 1. 981, 即 最 多 有 两 对 齿 同时 吐 
合 。 事实 上 ,由 于 两 轮 均 变 为 齿 条 ,将 吻合 成 一 体 而 无 哮 合 运动 ,所 以 这 个 理论 极限 值 是 不 
可 能 达到 的 。 

一 对 齿轮 吵 合 传动 时 ,其 重合 度 的 大 小 表明 了 同时 参与 哨 合 的 轮 齿 对 数 的 多 少 。 如 
图 4.18 所 示 ,e, 二 1.47, 表 示 有 时 是 一 对 轮 齿 哮 合 ,有 时 是 两 对 轮 齿 吵 合 。 由 图 可 知 ,在 实 
际 哺 合 线 B,D 和 EB, 这 两 段 长 度 上 ,有 两 对 轮 齿 同 时 参与 哨 合 ,而 在 DE 这 一 段 长 度 上 只 有 
一 对 轮 齿 参 与 咕 合 。 我 们 把 DE 段 称 为 一 对 齿 哮 合 区 ,而 把 B:D 段 和 EB, 段 称 为 两 对 齿 哇 合 
区 。 人 齿轮 传 动 的 重合 度 愈 大 ,表明 双 齿 吵 合 区 越 长 ,传动 愈 平稳 ,每 对 轮 齿 所 承受 的 载荷 傅 
小 ,因此 ,重合 度 是 衡量 齿轮 传动 性 能 的 重要 指标 之 一 。 


图 4.18 重合 度 和 同时 参与 哮 合 的 轮 齿 对 数 的 关系 


4.4.4 ”人 齿 廓 滑动 与 磨损 


一 对 渐 开 线 齿 廓 在 唉 合 传动 时 ,只 有 在 节点 C 处 具有 相同 的 速度 ,而 在 吵 合 线 的 其 他 
位 置 哺 合 时 ,两 齿 廊 上 吵 合 点 的 速度 是 不 同 的 ,因而 齿 廓 间 必 存在 相对 滑动 。 在 干 摩擦 和 润 
滑 不 良 的 情况 下 ,相对 滑动 会 引起 齿 面 磨损 。 越 靠近 齿 根部 分 , 齿 廓 相对 滑动 越 严 重 ,尤其 
是 小 齿轮 更 为 严重 。 为 减轻 磨损 和 齿 面 接触 应 力 ,在 齿轮 传动 设计 时 ,应 设法 使 实际 吵 合 线 
BsBi 尽 可 能 远离 极限 哮 合 点 Ni 。 
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4.5 渐 开 线 此 轮 的 范 成 加 工 及 渐 开 线 焉 廓 的 根 切 


4.5.1 范 成 法 加 工 齿 轮 的 基本 原理 


齿轮 加 工 的 方法 很 多 ,其 中 范 成 法 是 应 用 最 广泛 的 齿轮 加 工 方法 。 范 成 法 (又 称 共 罗 法 
或 包 络 法 ) 是 指 利用 一 对 齿轮 作 无 侧 际 哮 合 传动 时 ,两 轮 的 齿 廓 互 为 包 络 线 的 原理 来 加 工 齿 
轮 ,其 中 一 个 齿轮 (或 齿 条 ) 作 为 刀具 , 男 一 个 “齿轮 ”为 被 加 工 的 齿轮 坯 ,如 图 4. 19 所 示 。 范 
成 法 加 工 齿轮 的 刀具 有 齿轮 择 刀 、 齿 条 插 刀 和 齿轮 深 刀 ,它们 的 切 齿 原理 基本 相同 。 刀 具 相 
对 于 被 切 齿 轮 坯 作 确定 的 相对 运动 ,刀具 齿 廓 在 齿轮 坏 上 切 制 出 被 加 工 齿轮 轮 齿 的 齿 廓 。 


被 切 齿轮 


(a) (b) 


图 4.19 用 范 成 法 加 工 齿轮 


本 节 仅 介绍 范 成 法 中 用 齿 条 刀具 切 制 齿轮 的 工作 原理 。 图 4. 20 为 一 标准 齿 条 型 刀具 
的 齿 廓 。 与 标准 齿 条 相 比 ,刀具 轮 齿 的 顶部 高 出 c*m 一 段 , 用 以 切 制 出 被 加 工 齿 轮 的 项 际 。 
这 一 部 分 齿 廓 不 是 直线 ,而 是 半径 为 o 的 圆 角 刀刃 ,用 于 切 制 被 加 工 齿 轮 靠 近 齿 根 圆 的 过 渡 
曲线 ,这 段 过 渡 曲 线 不 是 渐 开 线 。 在 正常 情况 下 , 齿 廓 的 过 渡 曲 线 是 不 参与 哺 合 的 。 

采用 标准 齿 条 型 刀具 切 制 标 准 齿 轮 时 , 齿 条 刀具 与 轮 坏 的 距离 应 该 符合 标准 安装 的 规 
定 , 即 刀具 中 线 与 被 加 工 齿轮 分 度 圆 相 切 , 如 图 4. 21 所 示 。 图 中 点 Ni 是 轮 坏 基 圆 与 哮 合 
线 的 切 点 , 称 为 路 合 极限 点 。 


\ 
\ 机 床 节 线 与 刀具 中 线 重 台 
=0 


图 4.20 标准 齿 条 型 刀具 的 齿 廓 图 4.21 用 标准 齿 条 型 刀具 切 制 标准 齿轮 
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图 4. 22 所 示 为 用 齿 条 插 刀 切 前 齿轮 的 情况 。 齿 条 插 刀 与 轮 坯 的 范 成 运动 相当 于 齿轮 
齿 条 的 路 合 运动 , 齿 条 的 移动 速度 为 


Mm 
Wh = Wh = = 


2 
上 式 即 为 用 齿 条 型 刀具 加 工 齿 轮 的 运动 条 件 。 由 该 式 可 知 ,只 有 当 刀 具 的 移动 速度 与 轮 坯 
的 转动 角速度 满足 上 述 关 系 时 ,才能 加 工 出 所 需 齿 数 的 齿轮 , 即 被 加 工 齿轮 的 齿 数 > 取决 于 
ve 与 w 的 比值 。 


4.5.2 渐 开 线 齿 廊 的 根 切 现象 


采用 范 成 法 加 工 渐 开 线 齿 轮 时 ,有 了 时 刀具 的 顶部 会 过 多 地 切入 轮 齿 根 部 ,从 而 将 齿 根部 
分 已 经 切 制 好 的 渐 开 线 齿 廓 切 去 一 部 分 ,这 种 现象 称 为 渐 开 线 齿 廓 的 根 切 现象 ,如 图 4. 23 
所 示 。 产 生根 切 的 齿轮 ,直接 导致 轮 齿 的 抗 弯 强度 下 降 ; 也 使 实际 吐 合 线 缩短 ,从 而 使 得 重 
合 度 降低 ,影响 传动 的 平稳 性 。 因 此 ,在 设计 齿轮 传动 时 应 尽量 避免 产生 根 切 现象 。 


图 4. 22 用 齿 条 插 刀 切 制 齿轮 图 4.23 人 齿 廓 的 根 切 现象 


在 图 4. 24 中 ,被 加 工 齿 轮 分 度 圆 与 刀具 中 线 作 无 滑动 的 纯 滚动 ,vn 二 rw。 由 一 对 轮 齿 
的 吐 合 过 程 可 知 , 刀 具 刀 刃 将 从 唉 合 线 与 被 切 齿轮 齿 顶 圆 的 交点 B; 处 开始 切削 被 切 齿轮 
的 渐 开 线 齿 廓 , 切 制 到 吵 合 线 与 刀具 齿 项 线 的 交点 Bn 处 结束 。 若 点 Bn 在 点 Ni 的 下 方 ， 
则 当 刀 有 具 的 刀刃 从 点 Bi 移 至 点 Bn 时 ,被 切 齿轮 的 渐 开 线 齿 廓 部 分 已 被 全 部 切 出 。 若 点 


\ 
1 [5 世 


图 4.24 根 切 产 生 示意 图 
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By ) 在 极限 吵 合 点 Ni 的 上 方 . 则 刀具 将 会 把 被 加 工 齿轮 的 齿 根部 分 已 经 切 制 好 的 渐 开 线 
齿 廓 切 去 一 部 分 ,从 而 产生 根 切 。 可 以 证 明 , 只 要 齿 条 刀具 齿 顶 线 超过 被 加 工 齿轮 的 基 圆 与 
路 合 线 的 切 点 Ni , 即 只 要 CBn 之 CN ,就 会 发 生根 切 现象 。 


4.5.3 用 标准 齿 条 型 刀具 切 制 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 

加 工 标准 齿轮 时 , 齿 条 刀具 中 线 与 齿轮 分 度 圆 相 切 ,Bh 点 位 置 已 经 确定 。 齿 轮 齿 数 越 
少 ,分 度 圆 和 基 圆 越 小 ,Ni 点 下 移 。 当 Ni 点 与 Bn 点 重合 ( 即 CBn 一 CNi) 时 ,正好 不 发 生 
根 切 ,此 时 的 齿 数 称 为 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 , 用 zw 表示 。 由 图 4. 24 可 得 


Ce 名 m 
sina 
CNi = rsina = 2 sina 
将 上 述 两 式 代 和 人 CB 二 CN ,可 得 
i = (4.16) 
sina 


当心 =l,o 一 20 时 ,xm 一 17。 这 说 明 用 齿 条 型 刀具 加 工 标准 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 为 17。 


4.6 渐 开 线 变 位 鼻 轮 


4.6.1 变 位 齿轮 的 概念 


在 用 齿 条 型 刀具 加 工 齿轮 时 , 若 不 采用 标准 安装 ,而 是 将 刀具 远离 或 靠近 轮 坯 回 转 中 
心 , 则 刀具 的 中 线 不 再 与 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 相 切 。 这 种 采用 改变 刀具 与 被 加 工 齿轮 相对 
位 置 来 加 工 齿轮 的 方法 称 为 变 位 修正 法 。 采 用 这 种 方法 加 工 的 齿轮 称 为 变 位 齿轮 。 刀 具 移 
动 的 距离 zm 称 为 变 位 量 ,z 称 为 变 位 系数 。 

若 将 刀具 中 线 由 与 被 加 工 齿轮 分 度 圆 相 切 位置 远 离 轮 坪 中心 移动 一 段 径 向 距离 zm， 
则 称 正 变 位 ,加 工 出 来 的 齿轮 称 为 正 变 位 齿轮 ,zm 过 0,z 二 0, 如 图 4. 25 所 示 。 若 将 刀具 中 
线 靠近 轮 坯 中 心 移动 一 段 径 向 距离 zm, 则 称 负 变 位 ,加 工 出 来 的 齿轮 称 为 负 变 位 齿轮 ， 
2zZ7<0,z<0, 如 网 4.26 所 示 。 


\ 机 床 节 线 刀具 中 线 


x<0 


图 4.25 加 工 正 变 位 齿轮 图 4.26 加 工 负 变 位 齿轮 
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对 于 齿 数 少 于 zw 的 齿轮 ,为 了 避免 根 切 ,可 以 采用 正 变 位 ,使 刀具 齿 顶 线 不 超过 Ni 
点 。 刀 具 最 小 变 位 量 应 使 刀具 齿 项 线 通 过 Ni 点 ,如 图 4. 27 所 示 。 此 时 的 变 位 系数 称 为 最 
小 变 位 系数 ,用 zw 表示。 当 变 位 系数 为 zx 时 ， 


O) 
CB 可 表达 为 
一 
Cbs = sina 
根据 不 发 生根 切 的 几何 条 件 CBw 二 CN1 ,可 得 
rh 一 到 sin'a .17 
则 不 发 生根 切 的 最 小 变 位 系数 为 
zmin = hi 一 Fsin?a (4. 18) 
当心 =1,a==20° 时 ， 
图 4.27 最 小 变 位 系数 17—g 


Tmn 一 17 (4.19) 


由 上 式 可 知 ,对 于 一 20", 心 ==1 的 正常 齿 齿轮 , 当 其 齿 数 < 二 17 时 ,zu 为 正 值 ,这 说 明 
为 了 避免 根 切 ,要 采用 正 变 位 ,其 变 位 系数 x 宇 zs; 当 其 齿 数 < 之 17 时 ,zw 为 负 值 ,这 说 明 
该 齿轮 在 z 三 zww 的 条 件 下 采用 负 变 位 也 不 会 根 切 。 

由 标准 加 工 和 变 位 加 工 出 来 的 齿 数 相同 的 齿轮 ,虽然 其 
齿 顶 高 . 齿 根 高 . 齿 厚 和 模 宽 各 不 相同 ,但 是 其 模 数 .压力 角 、 
分 度 圆 . 齿 距 和 基 圆 均 相同 。 它 们 的 齿 廓 曲线 是 由 相同 基 同 
展 出 的 渐 开 线 , 只 不 过 截取 的 部 位 不 同 ,如 图 4. 28 所 示 。 与 
标准 齿轮 相 比 : 

(1) 正 变 位 齿轮 的 齿 根 厚度 增 大 , 轮 齿 的 抗 弯 能 力 增强 。 
但 正 变 位 齿轮 的 齿 顶 厚度 减少 ,因此 , 变 位 量 不 宜 过 大 ,以 免 图 4.28 标准 齿轮 与 变 位 齿轮 
造成 齿 顶 变 尖 。 齿 廓 的 关系 

(2) 负 变 位 齿轮 的 齿 根 厚度 减 小 , 轮 齿 的 抗 弯 能 力 降低 。 


4.6.2 变 位 齿轮 几何 尺寸 的 变化 


正 变 位 齿轮 x>0 
标准 齿轮 x=0 
负 变 位 齿轮 x<0 
分 度 圆 


1. 分 度 圆 齿 厚 和 模 宽 

图 4. 29 所 示 为 标准 齿 条 型 刀具 加 工 正 变 位 齿轮 的 情况 ,刀具 中 线 远离 轮 二 中 心 移动 了 
zm 的 距离 , 即 径 向 变 位 量 rm 二 0。 从 图 中 可 以 看 出 ,刀具 节 线 上 的 齿 厚 较 刀 具 中 线 上 的 齿 
厚 减 小 了 2 KJ 。 由 于 用 范 成 法 加 工 齿轮 的 过 程 相当 于 齿轮 齿 条 作 无 齿 侧 间 隙 吐 合 传动 , 轮 
坯 分 度 圆 与 刀具 节 线 作 纯 滚 动 , 所 以 被 加 工 齿轮 分 度 圆 上 的 槽 宽 e 应 等 于 刀具 节 线 上 的 齿 


厚 妆 。 即 被 加 工 齿轮 分 度 圆 上 的 模 宽 也 减少 了 2 KJ , 即 e 一 区 一 2 KJ。 由 ATIKJ 可 知 ， 
KJ 二 zm tana。 因 此 , 正 变 位 齿轮 分 度 圆 上 的 槽 宽 为 


= 一 家 风 二 ($=—2 rn) (4. 20) 
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而 分 度 圆 齿 厚 为 
:= +2 KT = (E+2rtane yn (4.21) 
对 于 负 变 位 齿轮 也 可 用 上 述 两 式 计算 ,只 需 将 式 中 径 向 变 位 系数 x 用 负 值 代入 即 可 。 
2. 任意 半径 贺 上 的 齿 厚 
图 4. 30 中 CC 是 任意 半径 x; 圆 上 的 齿 厚 , 其 所 对 中 心 角 为 品 , 是 渐 开 线 上 点 C 的 展 


角 ,a; 是 渐 开 线 在 点 C 的 压力 角 。BB 是 分 度 贺 齿 厚 ,a 是 分 度 圆 压力 角 ,0 是 渐 开 线 上 点 有 
的 展 角 。 由 图 可 知 


~ 


si = CC = rig; 


9p; =LBOB—2LBOC = 芋 一 2(0 一 0) 


Ey 。 
一 一 一 2(invai 一 inva) 
可 


XitanCX 


图 4. 29 用 标准 齿 条 型 刀具 加 工 正 变 位 齿轮 4. 30 任意 半径 圆 上 的 齿 厚 
所 以 ， 
到 一 一 2r(invaw 一 inva (4. 22) 
根据 上 式 可 得 齿 顶 圆 齿 厚 为 
= 人 一 2m(invas — inva) (4. 23) 
式 中 ,a, 为 齿 顶 圆 压力 角 。 
节 圆 齿 厚 为 


s 一 一 一 2r (inva 一 inva) (4. 24) 
* 
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其 中 ,x 为 节 圆 半径 ,a' 为 节 圆 压力 角 。 
基 圆 齿 厚 为 


Sb 了 加 上 2m inva = cosa(s+ mz inva) (4.25) 
六 


在 计算 上 述 各 齿 厚 时 , 式 中 的 ; 为 分 度 圆 齿 厚 。 对 于 标准 齿轮 ,s 一 地 ;对 于 变 位 齿轮 ， 


Tm 
so +2rm tana。 


4.6.3 变 位 齿轮 的 吐 合 传动 


当 变 位 齿轮 哮 合 传动 时 ,与 标准 齿轮 哮 合 传动 一 样 , 必 须 满足 前 述 的 正确 哮 合 条 件 、 无 
侧 辽 路 合 条 件 及 连续 传动 条 件 ,另外 ,还 要 尽 可 能 地 保证 标准 顶 隙 。 


1. 无 齿 侧 间隙 财 合 方程 式 
一 对 相 哮 合 的 齿轮 为 了 实现 无 齿 侧 间隙 吐 合 ,必须 满足 下 列 条 件 : 


5 一 ez 及 5 一 6 
因此 ,两 轮 的 节 圆 齿 距 应 满足 
P= 二 5 十 的 == 5 十 62 二 $1 十 各 (4. 26) 
由 式 (4. 24) 可 得 
, i 
5 = $CO——2ri (inva 一 inva) 
ri 
式 中 ， 
Si 一 二 2xan tana 
_ mezi 
中 加 
屿 二 2 
cosa 
而 
pi = En p=p 
Zi cosa 


将 以 上 各 式 代 入 式 (4. 26) ,整理 后 可 得 

_ 2(zl 十 zz)tana 
zi 二 zz 

该 式 称 为 无 齿 侧 间隙 哮 合 方程 式 , 它 反映 了 一 对 相 吵 合 齿轮 的 变 位 系数 之 和 (zi 十 zs) 与 吵 

合 角 之 间 的 关系 。 


2. 中 心 距 与 中 心 距 变 动 系 数 
一 对 变 位 齿轮 无 侧 际 哮 合 时 ,其 中 心 距 a' 为 


e 1/ 
inva 


十 inva (4.27) 


a 一 六 十 发 一 (mm 十 六 ) =a (4. 28) 
COsa 


上 式 与 式 (4. 27) 是 变 位 齿轮 传动 设计 的 基本 关系 式 , 通 常 成 对 使 用 。 若 已 知 zi 十 zs， 
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可 先 由 式 (4. 27) 求 出 w ,再 由 式 (4. 28) 求 出 a ; 若 已 知 w ,可 先 由 式 (4. 28) 求 出 a ,再 由 
式 (4.27) 求 出 二 十 z。 
实际 中 心 距 “与 标准 中 心 距 w 的 差 值 用 ym 表示 , 即 
ym 一 4& 一 < (4.29) 
式 中 ,m 为 模 数 ; y 称 为 中 心 距 变 动 系数 。 


3. 齿 高 变动 系数 和 齿 项 圆 半径 
加 工 变 位 齿轮 时 ,刀具 中 线 与 节 线 分 离 , 移 动 了 zm, 故 变 位 齿轮 的 齿 根 高 为 

h: = (hi +e” — zm (4.30) 
由 于 变 位 齿轮 的 齿 根 高 发 生 了 变化 , 若 要 保持 全 齿 高 不 变 , 即 有 二 (2hs 十 c* )m, 则 齿 顶 

高 应 为 hh, 二 (hs 十 x)m。 
一 对 变 位 齿轮 传动 时 , 既 要 求 两 轮 无 齿 侧 间隙 ,又 要 求 两 轮 间 具有 标准 项 际 。 
为 了 保证 两 轮作 无 齿 侧 间隙 吐 合 传动 ,两 轮 的 中 心 距 a 应 为 
a 一 & 十 yz 

为 了 保证 两 轮 间 具有 标准 顶 隙 c* m, 两 轮 的 中 心 距 a 应 为 


; “ 
a 一 ma 十 me 十 c 7 


3 he tC 


一 & 十 (zl zs)m 
由 以 上 两 式 可 以 看 出 ,如果 y= 十 x2;, 则 a = 二, 就 可 以 同时 满足 无 侧 阶 条 件 和 标准 
项 隙 条 件 。 但 是 可 以 证 明 , 只 要 zi 十 zs 隆 0, 就 必 有 Zz 十 zsy, 即 a a 。 为 了 在 实现 无 齿 
侧 间 际 吵 合 的 同时 , 仍 有 标准 项 际 , 工 程 实际 中 采用 如 下 办 法 : 两 轮 按 无 侧 孙 中心 距 a 安 
装 ,而 将 两 轮 的 齿 顶 高 各 削 去 一 段 Aym, 以 保证 满足 标准 顶 隙 的 要 求 。 此 处 m 为 模 数 ,Ay 
称 为 齿 高 变动 系数 ,其 值 为 


Ay 一 Zi 十 zz 一 (4.31) 
这 时 ,齿轮 的 齿 顶 高 应 按 下 式 计算 : 
h, = (hs 十 工 一 Ay)mm (4. 32) 
由 于 齿 顶 高 尺寸 发 生 了 变化 , 故 相 应 的 齿 项 圆 半 径 应 为 
rr, = 外交 十 工 一 Ay)m (4. 33) 


4.7” 渐 开 线 直 此 圆柱 上 尖 轮 的 传动 设计 


4.7.1 传动 类 型 及 其 选择 


按照 一 对 齿轮 变 位 系数 之 和 zi 十 zs 的 不 同 ,齿轮 传动 可 分 为 零 传 动 (zi 十 zs 二 0)、 正 传 
动 (zi 十 zs 之 0) 和 负 传动 (zi 十 z 二 0)3 种 类 型 。 


1. 零 传动 

零 传 动 又 分 为 标准 齿轮 传动 和 高 度 变 位 齿轮 传动 。 

1) 标准 齿轮 传动 

两 轮 变 位 系数 都 为 零 , 即 x 一 xs 二 0。 当 两 标准 齿轮 作 无 齿 侧 间 际 吵 合 传动 时 , 吵 合 角 
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等 于 分 度 圆 压力 角 , 节 圆 与 分 度 圆 重合 ,中心 距 等 于 两 轮 分 度 圆 半径 之 和 。 为 了 避免 根 切 ， 
两 轮 的 齿 数 必须 满足 zi 三 zwis 和 xs 宇 zwin 的 条 件 。 

这 种 齿轮 传动 虽然 具有 设计 计算 简单 、 重 合 度 较 大 不 会 发 生 过 渡 曲 线 干涉 和 齿 硕 厚度 
较 大 等 优点 ,但 也 存在 一 些 较 严重 的 缺点 : 

(1) 抗 弯 曲 强度 能 力 较 弱 。 由 于 基 圆 齿 厚 随 齿 数 > 减少 而 减 薄 ,所 以 小 齿轮 的 基 圆 齿 
厚 比 大 齿轮 基 圆 齿 厚 小 ,小 齿轮 根部 成 为 抗 弯 曲 强度 的 薄弱 环节 ,容易 损坏 ,从 而 限制 了 一 
对 齿轮 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 

(2) 齿 廓 表面 沿 齿 高 方向 的 磨损 不 均匀 , 齿 根部 分 磨损 严重 ,尤其 是 小 齿轮 齿 根 部 分 磨 
损 更 严重 。 

(3) 小 齿轮 齿 数 受到 不 发 生根 切 条 件 的 限制 ,因而 限制 了 结构 尺寸 的 减 小 和 重量 
的 减轻 。 

(4) 在 齿轮 变速 箱 中 ,两 根 轴 常 常 有 两 对 及 两 对 以 上 的 齿轮 传动 ,它们 的 标准 中 心 距 往 
往 不 等 。 当 a >a 时 ,产生 齿 侧 间隙 ,而 且 重 合 度 也 会 减 小 ,影响 齿轮 传动 的 平稳 性 。 当 
a'<a 时 ,无 法 安装 。 

2) 高 度 变 位 齿轮 传动 (或 称 等 变 位 齿轮 传动 ) 

这 种 齿轮 传动 中 两 轮 的 变 位 系数 之 和 zi 十 zs 二 0, 但 z= 二 一 zs 隆 0。 由 无 齿 侧 间 际 
吵 合 方程 式 、 中 心 距 与 哮 合 角 关系 式 、 中 心 距 变动 系数 计算 式 和 齿 高 变动 系数 计算 式 可 知 ， 


哨 合 角 =a, 中 心 距 二 a 以 及 y 二 全 一 0,Ay 一 十 zs 一 y 二 0。 这 表明 当 丙纶 做 无 上 


侧 间 际 哮 合 传动 时 , 哮 合 角 等 于 分 度 圆 压力 角 , 节 圆 与 分 度 圆 重合 。 在 这 种 传动 中 ,虽然 两 
轮 的 全 齿 高 不 变 , 但 每 个 齿轮 的 齿 顶 高 和 齿 根 高 已 不 是 标准 值 ,它们 分 别 为 
hs = (hs + x)m 
hs = (hs t+e’ —zxr)m (i= 1,2) 
故 这 种 齿轮 传动 称 为 高 度 变 位 齿轮 传动 。 又 由 于 两 个 齿轮 的 变 位 量 绝 对 值 相 等 ,所 以 又 称 
为 等 变 位 齿轮 传动 。 
为 了 使 两 个 齿轮 都 不 发 生根 切 ,两 轮 的 齿 数 必须 满足 以 下 条 件 : 


SE 区 = 友 
sin2 a 
太 4h2 — Wn wj 
sin2 a 
因为 zi 十 zz 二 0, 所 以 
关 玫 动 王 二 (4.34) 
SIn CQ 
当 h* = 二 1,a= 二 20°" 时 
各 十 曾 沪 xn 一 人 
上 式 表明 ,在 高 度 变 位 齿轮 传动 中 ,两 轮 的 齿 数 之 和 必须 大 于 或 等 于 两 倍 的 不 发 生根 切 的 最 
少 齿 数 。 


在 一 对 齿 数 不 等 的 高 度 变 位 齿轮 传动 中 ,通常 小 齿轮 采用 正 变 位 ,大 齿轮 采用 负 变 位 。 
与 标准 齿轮 传动 相 比 , 这 种 传动 有 以 下 优点 : 
(1) 可 以 减 小 机 构 的 尺寸 。 因 为 小 齿轮 正 变 位 ,其 齿 数 x 可 以 少 于 mm 而 不 产生 根 
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切 , 在 传动 比 一 定 的 情况 下 ,大 轮 的 齿 数 可 以 相应 减少 ,从 而 减 小 齿轮 机 构 尺 寸 。 

(2) 可 以 相对 地 提高 两 轮 的 承载 能 力 。 由 于 小 齿轮 正 变 位 , 齿 根 厚度 增加 。 虽 然 大 齿 
轮 由 于 负 变 位 而 齿 根 有 所 减弱 ,但 是 ,只 要 适当 地 选取 变 位 系数 ,就 可 以 使 大 ,小 齿轮 的 抗 弯 
曲 能 力 接近 ,从 而 相对 地 提高 了 齿轮 传动 的 承载 能 力 。 

(3) 可 以 改善 齿轮 的 磨损 情况 。 由 于 小 齿轮 正 变 位 , 齿 顶 圆 半径 增 大 了 ; 大 齿轮 负 变 
位 , 齿 顶 圆 半径 减 小 ,这 样 就 使 实际 嘴 合 线 向 远离 Ni 点 的 方向 移动 一 段 距离 ,从 而 减轻 了 
小 齿轮 齿 根 部 的 齿 面 磨损 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,与 标准 齿轮 传动 相 比 ,高 度 变 位 齿轮 传动 具有 较 多 的 优点 ,因此 ,在 中 
心 距 为 标准 中 心 距 的 情况 下 ,应 该 优先 考虑 采用 高 度 变 位 齿轮 传动 ,以 改善 传动 性 能 。 但 
是 ,小 齿轮 正 变 位 , 齿 顶 易 变 尖 ; 由 于 实际 吵 合 线 B,Bi 的 位 置 在 移动 的 同时 有 稍微 缩短 , 重 
合 度 会 略 有 下 降 。 因 此 ,在 设计 高 度 变 位 齿轮 传动 时 ,需要 对 sw 和 se 进行 校 核 ,保证 yu 之 
[s,],e,>[e,]。 

2. 正 传动 

如 果 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 大 于 零 , 则 这 种 齿轮 传动 称 为 正 传动 。 由 于 zi 十 zz 二 0， 
所 以 吗 合 角 w 二 ca, 中 心 距 w 盖 ayy 盖 0, 以 及 Ay= 习 十 z 一 y 二 0。 这 表明 在 无 齿 侧 间隙 路 
合 传动 时 , 节 圆 与 分 度 圆 不 重合 。 因 Ay 二 0, 故 两 轮 的 全 此 高 均 比 标准 齿轮 降低 了 Aym。 

正 传 动 有 以 下 优点 : 

(1) 由 于 zi 十 zs 二 0, 两 轮 齿 数 不 受 2 十 zs 宇 2zwin 的 限制 ,所 以 齿轮 机 构 可 以 设计 得 更 
为 紧凑 。 

(2) 由 于 两 轮 都 可 以 正 变 位 ,所 以 可 以 使 两 轮 的 齿 根 厚度 均 增加 ,从 而 提高 了 轮 齿 的 抗 
弯 能 力 。 或 者 小 齿轮 正 变 位 ,大 齿轮 负 变 位 ,但 zi 之 |zs| ,选择 合适 的 变 位 系数 ,也 可 以 相 
对 提高 轮 齿 的 抗 弯 能 力 。 

(3) 由 于 a 这 a, 所 以 在 节点 吵 合 时 的 齿 廓 综合 曲率 半径 增加 ,从 而 降低 了 齿 廓 接触 应 
力 ,提高 了 接触 强度 。 

(4) 适当 选择 两 轮 的 变 位 系数 xz! 和 zs ,在 保证 无 齿 侧 间隙 吵 合 传动 的 情况 下 可 配 次 给 
定 的 中 心 距 。 

(5) 可 以 减轻 轮 齿 磨损 程度 。 由 于 哮 合 角 增 大 和 齿 顶 的 降低 ,使 得 实际 哨 合 线 B,Bi 更 
加 远离 极限 吗 合 点 Ni 和 N; ,从 而 可 进一步 减轻 两 轮 齿 根部 的 磨损 。 

但 是 ,由 于 正 传动 的 a >a, 所 以 实际 吵 合 线 将 会 缩短 ,重合 度 会 有 所 下 降 , 因 此 ,在 设计 
正 传动 时 ,需要 校 核 e ,以 保证 se 二 [se]。 此 外 , 正 变 位 齿轮 的 齿 顶 易 变 尖 , 在 设计 时 也 需要 
校 核 s, ,以 保证 s, 宇 [s,]。 

3. 负 传 动 

若 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 小 于 零 , 则 这 种 齿轮 传动 称 为 负 传 动 。 由 于 zi 十 zs 二 0, 所 
以 路 合 角 w% 一 vc, 中 心 距 w 一 cy 二 0, 以 及 Ay>0。 这 表明 在 无 齿 侧 间隙 唉 合 传动 时 ,它们 的 
分 度 圆 呈 交 叉 状态 。 由 于 正 传 动 的 优点 正好 是 负 传 动 的 缺点 ,因此 负 传 动 是 一 种 缺点 较 多 
的 传动 。 通 常 只 是 在 给 定 的 中 心 距 a’<a 的 情况 下 , 才 利 用 它 来 配 凑 中 心 距 。 此 外 ,与 其 他 
传动 相 比 , 负 传 动 的 重合 度 会 略 有 增加 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 zx 十 zs 二 0, 所 以 两 轮 的 齿 数 
之 和 必须 大 于 2zw。 
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由 于 正 传动 和 负 传 动 哺 合 角 均 不 等 于 分 度 圆 压力 角 , 即 哮 合 角 发 生 了 变化 ,所 以 这 两 种 
传动 又 统称 为 角 变 位 齿轮 传动 。 

以 上 介绍 了 各 种 齿轮 传动 的 特点 。 从 中 可 以 看 出 , 正 传动 的 优点 较 多 ,传动 质量 较 高 。 
所 以 在 一 般 情况 下 ,应 多 采用 正 传动 ; 负 传动 的 缺点 较 多 , 除 用 于 配 凑 中 心 距 外 ,一 般 情 况 
下 尽量 不 用 ; 在 传动 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 时 ,为 了 提高 传动 质量 ,可 采用 等 变 位 齿轮 传动 
代替 标准 齿轮 传动 。 


4.7.2 齿轮 传动 设计 的 步骤 


给 定 的 原始 数据 不 同 ,齿轮 传动 设计 的 步骤 也 有 所 不 同 , 一 般 可 归纳 为 3 种 主要 情况 : 
避免 根 切 . 配 凑 中 心 距 和 实现 给 定 传动 比 。 


1. 避免 根 切 的 设计 

原始 数据 一 般 为 m ,zs ,ms,a,h; 和 c*。 这 类 设计 问题 主要 关注 的 是 避免 根 切 。 由 于 没 
有 给 定 实际 中 心 距 ,可 兼顾 提高 齿轮 的 强度 (弯曲 强度 、 接 触 强 度 ) 和 耐 磨 性 。 为 此 ,优先 选 
用 零 传动 中 的 高 度 变 位 传动 或 正 传动 。 其 设计 步骤 如 下 : 

(1) 选择 传动 类 型 。 若 zi 十 xz 二 2zmn， 则 必须 选用 正 传动 ,否则 可 考虑 选择 其 他 类 型 
传动 ; 

(2) 选择 变 位 系数 x! 和 zz; 

(3) 根据 表 4.5 所 列 公式 ,计算 齿轮 机 构 的 几何 尺寸 ; 

(4) 核验 重合 度 。 和正 变 位 齿轮 的 齿 顶 圆 齿 厚 s,。 


2. 配 凑 中 心 距 的 设计 

这 类 问题 的 原始 数据 一 般 为 ,xm 让 ,ca 和 a 。 要 根据 实际 中 心 距 确定 传动 类 
型 ,综合 考虑 避免 根 切 和 改善 强度 分 配 两 轮 的 变 位 系数 。 其 设计 步骤 如 下 : 

(1) 计算 标准 中 心 距 a; 

(2) 按照 中 心 距 与 路 合 角 关 系 式 , 计 算 唉 合 角 w ; 

(3) 按照 无 齿 侧 间隙 吗 合 方程 式 , 计 算 两 轮 变 位 系数 之 和 zi 十 zz 

(4) 分 配 两 轮 变 位 系数 zx 和 zz 

(5) 根据 表 4. 5 所 列 公 式 , 计 算 齿 轮机 构 的 几何 尺寸 ; 

(6) 核验 重合 度 。 及 正 变 位 齿轮 的 具 5 顶 圆 齿 厚 ;,。 


3. 实现 给 定 传动 比 的 设计 

原始 数据 一 般 为 ia ,mi ,ca 和 a 。 这 类 设计 问题 是 在 满足 给 定 的 传动 比 ns 和 实际 
中 心 距 的 前 提 下 , 配 凑 两 轮 齿 数 z, 和 x。。 在 确定 两 轮 齿 数 时 ,优先 选用 正 传动 ,同时 保证 齿 
轮 不 产生 根 切 。 其 设计 步骤 如 下 : 


(1) 选取 两 轮 齿 数 。 由 a 二 多 (十) 和 一 富 可 得 
a= + +in) 


因 正 传动 具有 和 较 多 优点 ,应 考虑 优先 选用 正 传动 。 当 采用 正 传动 时 ， 
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表 4.5 外 哮 合 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 


ss 
渐 开 线 方程 式 。 ”cosw 基本 参数 : zm,ashi vc rz 
invas 一 tanax 一 ax 
名 称 符 号 | 标准 齿轮 传动 | 高 度 变 位 齿轮 传动 正 传动 和 负 传 动 
变 位 系数 二 Zi 一 0 zz 一 0 区 二 一 看 2 十 zz 天 0 
分 度 圆 直径 d d=mz 
吵 合 角 a a =a i 
zi 十 
中 心 距 ilady i dy Bs 
2 2 cosa 
节 圆 直径 da’ d’'=d d'=2%4 
cosa 
中 心 距 变 动 系数 = = 1) 
2 了 Ym 2 coso 
齿 高 变动 系数 Ay Ay=0 Ay 一 zi 十 zz 一 y 
齿 顶 高 h, h,=h: m Bs =k 十 村 m = 十 z 一 Ay)m 
齿 根 高 让 hr=(hs 十 c" Im | 和 一 (he 十 c" —z)m ji 一 (jh 十 c" —z)m 
齿 全 高 h h=(2h, +e” )m h=(2h; +e’ —Ay)m 
齿 顶 圆 直径 地 d,=d+2h, 
齿 根 圆 直 径 dr di=d—2ht 
重合 度 Eo 6 = 2 = 去 [x (tanan 一 tana') 十 zs (tanaw 一 tana')] 
分 度 圆 齿 厚 5 5 sD +H2rmtana 
齿 顶 厚 5 5 一 5 全 一 2m(inva 一 inva) 


说 明 : @ 齿 项 圆 直径 也 可 先 算出 两 轮 齿 根 圆 直 径 ,然后 用 下 式 求 得 : 
da 一 20' 一 de 一 2c"7 dw=2a'—dn—2c"m 
@ 在 确定 齿 数 和 变 位 系数 时 ,都 要 满足 不 发 生根 切 的 条 件 。 


a >a= BQ +in) 


由 此 可 得 

2a” 
m(l 二 Ti) 

在 按 上 式 选 取 = 时 ,考虑 到 小 齿轮 齿 顶 不 变 尖 等 原因 ,zi 值 不 宜 取 得 太 小 。 

选 定 = 后 ,可 按 zs 一 xi 求 得 x 。 将 求 得 的 x。 取 整 数 , 从 而 确定 出 两 轮 的 齿 数 。 这 
时 其 实际 传动 比 为 ma 二 zz/xzi ,与 给 定 的 原始 数据 可 能 不 一 致 ,但 只 要 其 误差 在 允许 范围 
内 , 即 满足 要 求 。 

(2) 以 下 步骤 同情 形 2 的 设计 步骤 。 

车 已 知 原始 数据 为 i,m,a,h; 和 c* , 则 可 直接 根据 传动 比 miz 初 选 两 轮 齿 数 。 一 般 在 
设计 时 采用 正 传动 ,并 使 小 齿轮 齿 数 少 于 标准 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 ,以 达到 结构 紧凑 
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的 目的 。 在 确定 齿 数 后 ,以 下 步骤 同情 形 1 的 设计 步骤 。 


4.7.3 变 位 系数 的 选择 


在 齿轮 传动 设计 中 , 变 位 系数 的 选择 是 十 分 重要 的 , 它 直 接 影 响 到 齿轮 传动 的 性 能 。 只 
有 恰当 地 选择 变 位 系数 ,才能 充分 发 挥 变 位 齿轮 传动 的 优点 。 变 位 系数 的 选择 受到 一 系列 
的 限制 ,但 概括 起 来 可 分 为 两 大 类 : 基本 限制 条 件 和 传动 质量 要 求 。 在 外 吵 合 齿轮 传动 中 
必须 满足 的 基本 限制 条 件 为 : 

(1) 齿轮 不 发 生根 切 , 即 变 位 系数 应 大 于 或 至 少 等 于 不 发 生根 切 的 最 小 变 位 系数 。 

(2) 齿轮 吵 合 时 不 发 生 过 渡 曲 线 干涉 。 在 渐 开 线 齿 廓 与 具 根 圆 之 间 是 一 段 过 渡 曲 线 ， 
这 段 曲线 不 应 参与 哮 合 ,但 如 果 变 位 系数 选择 不 当 , 可 能 出 现 过 渡 曲 线 进 入 哮 合 的 情况 , 称 
之 为 过 渡 曲 线 干涉 ,这 是 不 允许 的 。 

(3) 保证 齿轮 路 合 时 有 足够 的 重合 度 。 除 去 负 传动 ,其 他 变 位 齿轮 传动 都 会 使 重合 度 
下 降 ,重合 度 应 大 于 或 等 于 许 用 重合 度 。 

(4) 保证 有 足够 的 齿 顶 厚度 。 正 变 位 时 会 导致 齿 顶 变 薄 ,一 般 要 求 齿 顶 厚 之 
(0.2~0.4)m。 

满足 上 述 基 本 限制 条 件 的 变 位 系数 是 很 多 的 ,那么 ,在 给 出 的 变 位 系数 许 用 范围 内 ,如 
何 选择 变 位 系数 才能 充分 发 挥 变 位 齿轮 传动 的 优越 性 呢 ? 为 此 ,需要 根据 齿轮 的 不 同 失效 
形式 ,建立 一 些 所 谓 的 质量 指标 ,以 便 能 够 根据 不 同情 况 , 更 加 合理 地 选择 变 位 系数 。 齿 轮 
传动 的 主要 质量 指标 包括 : 两 齿轮 均衡 磨损 两 齿轮 等 弯曲 疲劳 强度 和 节点 处 于 两 对 齿 哮 
合 区 等 。 以 上 要 求 往往 是 相互 矛盾 的 ,因此 ,在 选择 变 位 系数 时 ,首先 要 满足 基本 要 求 , 然 后 
根据 实际 工作 情况 , 抓 住 主要 质量 问题 ,兼顾 其 他 ,选取 最 有 利 的 变 位 系数 。 

选择 变 位 系数 的 方法 很 多 ,有 查 表 法 、 封 闭 图 法 ,公式 计算 法 及 优化 设计 方法 等 ,其 中 一 
种 方便 、 实 用 的 方法 是 封闭 图 方法 。 这 种 方法 是 针对 不 同 齿 数组 合 的 一 对 齿轮 ,分 别 作 出 相 
应 的 封闭 图 。 根 据 设计 所 提出 的 具体 要 求 ,参照 封闭 图 中 各 条 吵 合 特性 曲线 ,就 可 以 选择 出 
守 合 设计 要 求 的 变 位 系数 。 关 于 变 位 系数 选择 的 详细 论述 ,可 参阅 有 关 资 料 , 此 处 不 再 
效 述 。 


4.8 ” 斜 估 圆柱 上 轮机 构 


4.8.1 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 


1. 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 

对 于 直 齿 圆柱 齿轮 ,因为 其 轮 齿 方向 与 齿轮 轴线 相 平 行 ,在 所 有 与 轴线 垂直 的 平面 内 情 
形 完全 相同 ,所 以 只 需 考 虑 其 端面 就 能 代表 整个 齿轮 。 但 是 ,齿轮 都 是 有 一 定 宽度 的 ,如 
图 4.31 所 示 , 因 此 ,在 端面 上 的 点 和 线 实际 上 代表 着 齿轮 上 的 线 和 面 。 基 圆 代 表 基 圆柱 ,发 
生 线 NK 代表 切 于 基 圆 柱 面 的 发 生 面 S。 当 发 生 面 与 基 圆 柱 做 纯 滚动 时 , 它 上面 的 一 条 与 
基 圆 柱 母 线 NN 相 平 行 的 直线 KK 所 展 成 的 渐 开 线 曲 面 , 就 是 直 齿 圆柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 ， 
称 为 渐 开 面 。 同 样 , 当 两 个 直 齿 轮 唉 合 时 ,端面 上 的 接触 点 实际 上 代表 着 两 齿 廓 渐 开 面 的 切 
线 , 即 接触 线 。 


156。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


由 于 该 接触 线 与 齿轮 轴线 平行 ,所 以 在 吵 合 过 程 中 ,一 对 轮 齿 是 沿 整个 齿 宽 同时 进入 哮 
合 或 退出 哺 合 的 ,从 而 轮 齿 上 所 受 载 荷 是 突然 加 上 或 印 掉 的 ,容易 引起 振动 和 冲击 噪声 , 传 
动 平 稳 性 差 ,不 适合 高 速 传动 。 为 了 克服 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 这 一 缺点 ,人 们 在 实践 中 设计 
了 斜 齿 圆柱 齿轮 。 

斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 原理 与 直 齿 圆柱 齿轮 类 似 ,所 不 同 的 是 其 发 生 面 上 展 成 渐 开 
面 的 直线 KK 不 再 与 基 圆 柱 母 线 NN 平行 ,而 是 相对 于 NN 偏 斜 一 个 角度 Bs ,如 图 4. 32 所 
示 。 当 发 生 面 S 绕 基 圆柱 做 纯 滚 动 时 , 斜 直线 KK 上 每 一 点 的 轨迹 ,都 是 一 条 位 于 与 齿轮 
轴线 垂直 平面 内 的 渐 开 线 ,这些 渐 开 线 的 集合 ,就 形成 了 渐 开 线 曲 面 , 称 为 渐 开 螺旋 面 。 该 
渐 开 螺 旋 面 在 齿 顶 圆柱 以 内 的 部 分 ,就 是 斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 。B, 称 为 斜 齿 轮 基 圆柱 
上 的 螺旋 角 。 显 然 ,B, 越 大 , 轮 齿 的 齿 向 越 偏 斜 ; 而 当 PB, 二 0" 时 , 斜 齿轮 就 变 成 了 直 齿 轮 。 
因此 ,可 以 认为 直 齿 圆柱 齿轮 是 斜 齿 圆柱 齿轮 的 一 个 特例 。 


图 4.31 直 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 图 4.32 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 的 形成 


2. 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 基本 参数 

由 于 螺旋 角 8 的 存在 , 斜 齿轮 齿 廓 为 渐 开 螺旋 面 ,不 同方 向 截面 上 轮 齿 的 齿 形 各 不 相 
同 , 所 以 斜 齿轮 具有 3 套 基本 参数 : 端面 (垂直 于 齿轮 回转 轴线 的 截面 ) 参 数 .法 面 (垂直 于 
轮 齿 方向 的 截面 ) 参 数 和 轴 面 (通过 齿轮 回转 轴线 的 截面 ) 参 数 ,分 别 用 下 标 t,n 和 x 表示 。 

在 加 工 斜 齿轮 时 ,刀具 通常 沿 着 螺旋 线 方向 进 刀 , 故 斜 齿 轮 的 法 面 参数 应 该 是 与 刀具 参 
数 相同 的 标准 值 。 而 斜 齿轮 大 部 分 几何 尺寸 计算 均 采 用 端面 参数 ,因此 必须 建立 法 面 参 数 
和 端面 参数 之 间 的 换算 关系 。 轴 面 参数 在 此 没有 用 到 , 故 暂 不 讨论 。 

1) 螺旋 角 

如 图 4. 33(a) 所 示 ,把 斜 齿轮 的 分 度 圆 柱 面 展开 成 一 个 矩形 ,其 中 阴影 线 部 分 表示 轮 齿 
截面 ,空白 部 分 表示 齿 槽 ,6 为 斜 齿 轮轴 向 宽度 ,xd 为 分 度 圆 周 长 ,8 为 斜 齿轮 分 度 圆 柱 面 上 
的 螺旋 角 ( 简 称 为 斜 齿轮 的 螺旋 角 ),P. 为 螺旋 线 导 程 。 

对 于 同一 个 斜 齿 轮 , 任 一 圆柱 面 上 螺旋 线 的 导 程 P, 都 是 相同 的 ,但 是 不 同 圆柱 面 的 直 
径 不 同 ,导致 各 圆柱 面 上 的 螺旋 角 也 不 相等 。 由 图 4. 33(b) 可 知 


tanp 一 沪 
tanB 一 歼 
因为 心 王 dcosa ,所 以 有 
tan = tanBcosa: (4.35) 


式 中 ,a 为 斜 齿 轮 的 端面 压力 角 。 
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4.33 斜 齿 轮 的 展开 


2) 模 数 
在 图 4.33(a) 中 ,直角 三 角形 两 条 边 p. 与 如 的 夹 角 为 B, 由 此 可 得 
pr = prcosB 
式 中 ,p, 为 法 面具 距 ; p, 为 端面 齿 距 。 考 虑 到 p, 王 wms sp 二 xm， 故 有 
mn 一 mcosp (4.36) 
式 中 ,m, 为 法 面 模 数 (标准 值 ) ;wm, 为 端面 模 数 (不 是 标准 值 ) 。 
3) 压力 角 
为 便于 分 析 , 以 斜 齿 条 为 例 来 说 明 法 面 压力 角 与 端面 压力 角 之 间 的 换算 关系 。 在 
图 4.34 中 ,平面 ABB' 为 端面 ,平面 ACC' 为 法 面 ,ACB 为 直角 。 
在 直角 三 角形 ABB',ACC 和 ACB 中 ， 


tanat 2 tanan AC ABcos8 
BB’ GE 
因为 BB' 一 CC' ,所 以 有 
tanan = tanatcosB 《37) 


式 中 ,a, 为 法 面 压 力 角 (标准 值 );a, 为 端面 压力 角 
(不 是 标准 值 )。 
4) 齿 顶 高 系数 和 项 际 系数 
无 论 从 法 面 还 是 从 端面 来 看 , 轮 齿 的 齿 顶 高 和 
顶 隙 都 是 分 别 相等 的 , 即 
ho=ham=ham 及 c=om 一 ce mm: 


考虑 到 m, 二 mcosB; 故 有 


图 4.34 端面 压力 角 与 法 面 压力 角 的 关系 


一 ed (4. 38) 
cr = cs cosp 
式 中 ,hi% 和 ci 分 别 为 法 面 齿 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 (标准 值 ) ;hi 和 ct 分 别 为 端面 齿 顶 高 系 


数 和 项 际 系数 ( 不 是 标准 值 ) 。 
5) 其 他 几何 尺寸 
斜 齿 轮 的 分 度 圆 直径 d 按 端面 参数 计算 , 即 
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三 一 Mt 一 ot (4.39) 
标准 斜 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 <,w 也 可 按 端面 参数 求 出 , 即 有 
= = .21 一 20mcosp (4.40) 


sin’: a sin? a 
由 于 cos8 一 1,o < 一, , 故 标准 斜 齿轮 不 产生 根 切 的 最 少 齿 数 比 直 齿 轮 的 要 少 。 
3. 斜 齿 圆柱 齿轮 的 当量 齿 数 
由 于 斜 齿轮 的 作用 力 是 作用 于 轮 齿 的 法 面 ,其 强度 设计 、 制 造 等 都 是 以 法 面 齿 形 为 依据 
的 ,因此 需要 知道 它 的 法 面 齿 形 。 一 般 可 以 采用 近似 的 方法 ,用 一 个 与 斜 齿 轮 法 面 齿 形 相当 
的 直 齿 轮 的 齿 形 来 代替 ,这 个 假想 的 直 齿 轮 称 为 斜 齿 轮 的 当量 齿轮 。 该 当量 齿轮 的 模 数 和 
压力 角 分 别 与 斜 齿轮 法 面 模 数 ,法 面 压 力 角 相 等 ,而 它 的 齿 数 则 称 为 斜 齿轮 的 当量 齿 数 。 
如 图 4. 35 所 示 ,过 实际 齿 数 为 x 的 斜 齿轮 分 度 圆 柱 
螺旋 线 上 的 一 点 C , 作 此 轮 齿 螺旋 线 的 法 面 zz ,分 度 圆柱 
的 截面 为 一 椭圆 剖面 。 此 剖面 上 C 点 附近 的 齿 形 可 以 近 
似 认 为 是 该 斜 齿 轮 的 法 面 齿 形 。 如 果 以 椭圆 上 C 点 的 曲 
率 半径 p 为 半径 作 一 个 圆 , 作 为 假想 直 齿 轮 的 分 度 圆 ,并 
设 此 假想 直 齿 轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 等 于 该 斜 齿轮 的 法 
面 模 数 和 法 面 压力 角 , 则 该 假想 直 齿 轮 的 齿 形 就 非常 近似 
于 上 述 斜 齿轮 的 法 面 齿 形 。 故 此 假想 直 齿 轮 就 是 该 斜 齿 
轮 的 当量 齿轮 ,其 具 数 即 为 当量 齿 数 =。 显然 ,<, 一 2e。 
由 图 4. 35 可 知 , 当 斜 齿轮 分 度 圆柱 的 半径 为 时 , 椭 
图 4 35 斜 此 轮 当 量 齿 数 的 确定 ” 贺 的 长 半 轴 a 一 <, 短 半 轴 5 一 r。 由 高 等 数学 可 知 , 李 


圆 上 C 点 的 曲率 半径 为 


了 


a’ we 三 
PTs (sn) r cosp 
因而 如 2r mT 


" macos:B macos’B 


将 ms 二 micosB 代入 上 式 , 则 得 


一 一 -一 (4.41) 
cos3B 


按 式 (4. 41) 求 得 的 当量 齿 数 一 般 不 是 整数 ,也 不 必 圆 整 为 整数 。 


4.8.2 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 


能 够 用 于 传递 两 平行 轴 之 间 运 动 和 动力 的 一 对 斜 齿 圆柱 齿轮 所 组 成 的 传动 机 构 , 称 为 
平行 轴 斜 齿轮 机 构 。 

1. 平行 轴 斜 齿轮 机 构 的 吐 合 传动 

1) 正确 路 合 条 件 

由 于 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 在 端面 内 的 路 合 相当 于 一 对 直 齿 轮 路 合 ,所 以 需 满足 端 
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面 模 数 和 端面 压力 角 分 别 相等 的 条 件 。 另 外 ,为 了 使 一 对 斜 齿轮 能 够 传递 两 平行 轴 之 间 的 
运动 ,两 轮 路 合 处 的 轮 齿 倾斜 方向 必须 一 致 ,这 样 才 能 使 一 轮 的 齿 厚 落 在 另 一 轮 的 齿 槽 内 。 
对 于 外 哮 合 ,两 轮 的 螺旋 角 8 应 大 小 相等 .方向 相反 , 即 B. 二 一 B&; 对 于 内 路 合 ,两 轮 螺旋 角 
8 应 大 小 相等 .方向 相同 , 即 B 二 B。 
由 于 相互 咕 合 的 两 轮 的 螺旋 角 8 大 小 相等 ,所 以 法 面 模 数 m,。 和 法 面 压 力 角 a 也 应 分 
别 相等 。 
综 上 所 述 ,一 对 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 咕 合 条 件 为 
及 二 一 访 ( 外 哮 合 ) BB 二 B( 内 咕 合 ) 
ma 二 mm 二 ma 或 mu =me =met (4.42) 
om 一 am 一 an 或 au 一 ae 一 Qt 
2) 连续 传动 条 件 
同 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 路 合 传动 一 样 , 要 保证 一 对 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 能 够 连续 传动 ， 
其 重合 度 也 必须 大 于 (至 少 等 于 )1。 
但 与 直 齿 轮 传动 不 同 的 是 , 斜 齿轮 哮 合 时 两 个 齿 廓 曲面 的 接触 线 是 与 齿轮 轴线 成 房 倾 
角 的 直线 KK( 图 4.36)。 以 端面 参数 相同 的 直 齿 轮 和 和 斜 上 耸 轮 为 例 进 行 比较 。 图 4. 37(a) 为 
直 齿 轮 传动 的 路 合 面 ,图 4. 37(b) 为 平行 轴 斜 齿轮 传动 的 吐 合 面 。 直 线 B,B, 表示 一 对 轮 齿 
开始 进入 哮 合 的 位 置 ,直线 B, B; 表示 一 对 轮 齿 开 始 脱 离 咕 合 的 位 置 。 


有 B， 后 端面 


S FS 
六 术 浴 动 轮 
3， 


(b) 


4.36 斜 齿轮 吗 合 时 的 齿 廓 曲面 接触 线 图 4.37 齿轮 传动 的 唉 合 面 
(a) 直 齿 轮 ; (b) 斜 齿轮 


对 于 直 齿 轮 传动 , 轮 齿 沿 整个 齿 宽 在 B,B, 处 进入 路 合 ,到 Bi B, 处 整个 轮 齿 脱离 路 
合 ,B:B;, 与 B1Bi 之 间 为 轮 齿 唉 合 区 。 

对 于 平行 轴 斜 齿轮 传动 , 轮 齿 也 是 在 B,B, 位 置 进入 哮 合 ,但 不 是 沿 整个 齿 宽 同时 进入 
喘 合 ,而 是 由 轮 齿 一 端 到 达 位 置 1 时 开始 进入 哮 合 , 随 着 齿轮 转动 ,直至 到 达 位 置 2 时 才 沿 
全 齿 宽 进入 唉 合 , 当 到 达 位 置 3 时 由 前 端面 开始 脱离 唉 合 ,直至 到 达 位 置 4 时 才 沿 全 齿 宽 脱 
离 哮 合 。 显 然 ,平行 轴 斜 齿轮 传动 的 实际 哮 合 区 比 直 齿轮 传动 增 大 了 AL 一 ptanp ,因此 ,其 
重合 度 也 就 比 直 齿轮 传动 大 。 

平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 总 重合 度 sy 为 

ey 一 ee 十 ep (4. 43) 

其 中 ,ee 称 为 端面 重合 度 , 可 以 用 直 齿 轮 传动 的 重合 度 计算 公式 求 得 ,但 要 用 端面 哮 合 角 
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a 代替 a ,用 端面 齿 顶 圆 压力 角 a 代替 a,, 即 


6 = 去 [xs (tanas 一 tana’) + zz (tanao — tana’ )] 
而 增 大 的 部 分 ep 称 为 纵向 重合 度 ,其 值 为 
AL btanBe 
p= 二 一 二 
ph TMCOSQ: 


Tn 
cosB” 


由 于 tanp 二 tanBeosat ,mt 二 


ee psinp8 


TMn 


(4.44) 


由 于 es 随 8 和 齿 宽 0 的 增 大 而 增 大 ,所 以 斜 齿 轮 传动 的 重合 度 比 直 齿 轮 传动 的 重合 度 
大 得 多 。 但 是 5 和 2 也 不 能 任意 增加 ,有 一 定 限 制 。 


2. 平行 轴 斜 齿轮 机 构 的 特点 及 应 用 

(1) 哮 合 性 能 好 。 平 行 轴 斜 齿轮 机 构 传动 过 程 中 ,由 于 路 合 接触 线 是 一 条 不 平行 于 轴 
线 的 斜 直 线 , 轮 齿 进入 哮 合 和 退出 吐 合 都 是 逐渐 变化 的 , 故 传动 平稳 ,噪声 小 。 同 时 这 种 路 
合 方式 也 减 小 了 轮 齿 制造 误差 对 传动 的 影响 。 

(2) 重合 度 大 ,传动 平稳 ,并 减轻 了 每 对 轮 齿 承受 的 载荷 ,提高 了 承载 能 力 。 

(3) 可 获得 更 为 紧凑 的 机 构 。 由 于 标准 斜 齿 轮 不 产生 根 切 的 齿 数 比 直 齿轮 少 ,所 以 采 
用 平行 轴 斜 齿轮 机 构 可 以 获得 更 为 紧凑 的 尺寸 。 

(4) 制造 成 本 与 直 齿 轮 相同 。 

由 于 具有 以 上 特点 ,平行 轴 斜 齿轮 机 构 的 传动 性 能 和 承载 能 力 都 优 于 直 齿 轮机 构 ,因而 
广泛 用 于 高 速 、 重 载 的 传动 场合 。 

但 是 与 直 齿 轮 相 比 ,由 于 斜 齿轮 具有 一 个 螺旋 
角 B, 故 传动 过 程 中 会 产生 如 图 4.38(a) 所 示 的 轴 
向 推力 已 一 Fsinp8, 对 传动 不 利 。 为 了 既 能 发 挥 平 
行 轴 斜 齿轮 机 构 传 动 的 优点 ,又 不 致使 轴 向 力 过 
大 ,一 般 采 用 的 螺旋 角 8=-8" 一 20” 。 若 要 消除 轴 向 
推力 ,可 以 采用 如 图 4. 38(b) 所 示 的 人 字 齿 轮 。 对 
于 人 字 齿 ,可 取 8=25" 一 35"。 但 是 人 字 齿 加 工 制 
造 较 为 困难 。 


3. 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 传动 设计 
如 前 所 述 , 一 对 平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 哮 合 传动 
时 ,从 端面 看 与 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 传动 一 样 , 因 此 ， 
其 设计 方法 也 基本 相同 。 不 同 的 是 ,由 于 螺旋 角 8 的 存在 , 斜 齿轮 有 端面 参数 与 法 面 参数 之 
分 , 且 法 面 参 数 为 标准 值 , 因 此 在 设计 计算 时 ,要 把 法 面 参数 换算 成 端面 参数 。 
一 对 平行 轴 标 准 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 中 心 距 为 


en ed ee 
Q 一 Dm +z2) Brosfl™ 二 i (4.45) 


由 上 式 可 知 ,在 zi ,xz; 和 m 一 定时 ,也 可 以 用 改变 螺旋 角 8 的 办 法 来 调整 中 心 距 , 而 不 一 定 


图 4.38 轮 齿 的 受 力 
(a) 斜 齿轮 ; (b) 人 字 齿 轮 
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像 直 齿轮 传动 那样 采用 变 位 的 方法 。 当 然 , 由 于 8 有 一 定 的 取 值 范围 ,用 改变 8 来 调整 中 心 
距 是 有 一 定 限度 的 。 
同 直 齿 圆柱 齿轮 一 样 ,为 了 避免 根 切 、 配 竣 中 心 距 或 改善 传动 质量 ,平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿 


轮 也 可 以 采用 变 位 齿轮 传动 。 


为 了 方便 设计 , 表 4.6 列 出 了 平行 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 几 何 尺寸 的 计算 公式 , 供 设 计时 


查 用 。 


表 4.6 外 财 合 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 
一 


名 称 符号 公 式 
螺旋 角 B 妨 一 一 (一 般 pb=8" 一 207) 
端面 模 数 7 m 二 ms/cosB(m。 为 标准 值 ) 
端面 分 度 圆 压力 角 | a tana: = tanas /cosB(a, = 20°) 
端面 齿 顶 高 系数 ha ha =han cosB(hs 一 如 =1 或 0.8) 
端面 顶 隙 系数 Bw cr 一 cf cosB(c; ==c" 二 0.25 或 0.3) 
当量 齿 数 ms zu =zi/cos'p 
端面 最 少 齿 数 | zum smn = 
Sin ar 
端面 变 位 系数 zs Zs 二 ZwcosB(zw 根 据 z,; 选 取 ) 
端面 哮 合 角 a inva' = ut ze tan0, 十 inva, 
分 度 圆 直径 d di= mz 
标准 齿轮 中 心 距 a 一 和 一 十 zz) 
实际 中 心 距 a” a’'=a cs 
COSQat 
中 心 距 变动 系数 | xy, m= 
齿 高 变动 系数 Ay: Ay 一 za 十 ze 一 yy 
齿 顶 圆 直 径 三 ds =m. (z+2ha +2zs— Ay.) 
齿 根 圆 直径 dt ds=m (zi—2hi 一 2ce 十 zu) 
基 圆 直径 db dh = dicosa: 
节 圆 直径 d’ d! =dw/cosa! 
端面 齿 顶 圆 压力 角 | a eu=areeos( 生 ] 
重合 度 ey €y = 让 [a (tanasn 一 tanat ) 十 zz (tanase — tana' ) 十 Ca 
x mn 
传动 比 i 计 一 竺 一 一 至 一 一 学 ( 负 号 表示 两 轮转 向 相反 ) 
wo Zl 1 
说 明 : 下 标 中 ;一 1,2。 


“4.8.3 交错 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 


若 将 一 对 斜 齿 圆 柱 齿轮 安装 成 其 轴线 既 不 平行 又 不 相交 ,就 成 为 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮 
机 构 ,两 轮轴 线 之 间 的 夹 角 三 称 为 交错 角 。 因 此 ,交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 有 两 个 明显 的 特 
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点 : 其 一 ,就 单个 齿轮 而 言 ,就 是 一 个 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ; 其 二 ,传递 空间 两 交错 轴 之 间 的 运动 。 


1. 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 的 哇 合 传动 

与 平行 轴 斜 齿轮 机 构 相 比 ,相同 的 是 两 个 斜 齿轮 的 法 面 模 数 和 法 面 压力 角 仍 然 相 等 ,但 
有 3 点 不 同 之 处 。 

(1) 两 轮 的 螺旋 角 不 一 定 相等 ,而 有 

=|B+pB | (4.46) 

在 上 式 中 , 若 两 轮 的 螺旋 线 方向 相同 , 即 均 为 右 旋 或 均 为 左旋 , 则 B, 和 Bs 均 用 正 值 ( 或 
均 用 负 值 ) 代 入 ; 车 两 轮 的 螺旋 线 方向 相反 , 即 一 轮 为 右 旋 而 另 一 轮 为 左旋 , 则 B 和 Bs 中 一 
个 用 正 值 代入 , 另 一 个 用 负 值 代入 。 

当 交 错 角 3=0 时 ,Bi 二 一 B, 即 两 轮 螺 旋 角 大 小 相等 ,方向 相反 , 变 成 平行 轴 斜 齿 圆 柱 
齿轮 机 构 。 所 以 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 是 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 的 一 个 特例 。 

(2) 传动 比 计 算 方法 虽 相 同 ,但 传动 比 大 小 不 仅 与 两 轮 分 度 圆 半径 有 关 ,而 且 与 两 轮 的 
螺旋 角 也 有 关 , 即 


i Wz _ dcosp 
co2 2 dicosB 

(3) 由 于 两 齿轮 轴线 不 再 相互 平行 ,所 以 不 能 采用 正 负 号 来 表示 主 \ 从 动 轮转 向 相同 或 
相反 ,而 是 需要 根据 节点 速度 和 螺旋 角 旋 向 来 判断 。 比 较 图 4. 39(a) 和 图 4. 39(b) 中 两 个 交 
错 轴 斜 齿轮 机 构 ,虽然 两 轴 位 置 和 主动 轮 1 的 转向 均 相 同 ,但 由 于 两 轮 螺 旋 角 的 旋 向 不 同 ， 


从 而 导致 两 机 构 中 从 动 轮 2 的 转向 相反 。 


(4.47) 


(a) 


4.39 交错 轴 斜 齿轮 机 构 


2. 交错 轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 的 特点 及 应 用 

(1) 容易 实现 任意 交错 角 的 两 交错 轴 之 间 的 传动 ,设计 待定 参数 多 (zi ,z2 ,Bi : 应 :zzn)， 
可 以 灵活 满足 不 同 中心 距 、 传 动 比 和 从 动 轮转 向 的 要 求 。 

(2) 两 轮 哺 合 齿 面 间 为 点 接触 ,接触 应 力 大 , 齿 面 易 磨损 。 

(3) 轮 齿 之 间 除 了 沿 齿 高 方向 的 滑动 外 ,还 存在 较 大 的 沿 齿 模 方向 的 相对 滑动 , 故 轮 齿 
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易 磨 损 , 传 动 效 率 较 低 。 
由 于 以 上 特点 ,交错 轴 斜 齿轮 机 构 不 宜 用 于 高 速 , 大 功率 传动 ,通常 仅 用 于 仪表 或 载荷 
不 大 的 辅助 传动 装置 中 ,用 来 传递 任意 两 交错 轴 之 间 的 运动 。 


4.9 ”蜗杆 蜗轮 机 构 


蜗杆 蜗轮 机 构 也 是 用 来 传递 两 交错 轴 之 间 运 动 的 一 种 齿轮 机 构 , 通 常 取 其 交错 
角 卫 一 90"。 


4.9.1 蜗杆 蜗轮 的 形成 


蜗杆 蜗轮 机 构 是 由 交错 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 
演变 而 来 的 。 如 图 4. 40 所 示 , 在 一 对 交错 角 5= 
90" ,8 入 旋 向 相同 的 交错 轴 和 斜 齿轮 机 构 中 ,如 果 
增 大 小 齿轮 1 的 螺旋 角 B, 减 小 分 度 圆 直径 di ,加 
大 轴 向 长 度 b, 减 小 齿 数 x (一 般 取 1 一 4) ,使 得 轮 
齿 在 分 度 圆 柱 上 形成 完整 的 螺旋 线 , 此 时 该 齿轮 外 
形 类 似 于 螺杆 , 称 为 蜗杆 , 齿 数 x, 称 为 蜗杆 的 头 
数 。 与 之 路 合 的 大 齿轮 2 的 螺旋 角 及 较 小 ,Bs 一 
90 "一 有 ,分 度 圆 直径 ds 很 大 , 且 轴 向 长 度 六 较 短 ， 
齿 数 x, 很 多 ,将 此 斜 齿 轮 称 为 蜗轮 。 

为 了 改善 原 交 错 轴 斜 齿轮 机 构 点 接触 哮 合 的 
缺点 ,将 蜗轮 分 度 圆柱 面 的 母线 改 为 圆 弧 形 ,使 之 图 4.40 蜗杆 蜗轮 的 形成 
将 蜗杆 部 分 包 住 (如 图 4. 41); 采用 “对 偶 法 ?加 工 
蜗轮 轮 齿 , 即 选 取 与 蜗杆 形状 和 参数 相同 的 滚 刀 ( 为 加 工 出 顶 隙 , 滚 刀 的 外 径 稍 大 于 标准 蜗杆 
外 径 ) ,并 保持 蜗轮 蜗杆 吵 合 时 的 中 心 距 和 传动 关系 。 这 样 加 工 出 的 蜗轮 和 蜗杆 咕 合 时 , 轮 齿 
间 为 线 接触 ,可 传递 较 大 动力 。 这 种 传动 机 构 称 为 蜗杆 蜗轮 机 构 ( 又 称 为 蜗杆 传动 机 构 )。 


人 


4.41 蜗杆 蜗轮 机 构 
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由 蜗杆 蜗轮 的 形成 来 看 ,蜗杆 蜗轮 机 构 具 有 以 下 两 个 明显 特征 : 其 一 , 它 是 一 种 特殊 的 
交错 轴 斜 齿轮 机 构 ,其 特殊 之 处 在 于 3 一 90",z 很 少 (一 般 为 1~4); 其 二 , 它 具 有 螺旋 机 构 
的 某 些 特 点 ,蜗杆 相当 于 螺杆 ,蜗轮 相当 于 螺母 ,蜗轮 部 分 地 包容 蜗杆 。 


4.9.2 ”蜗杆 蜗轮 机 构 的 类 型 


同 螺杆 一 样 ,蜗杆 也 有 左旋 、 右 旋 及 单 头 .多头 之 分 。 工 程 中 多 采用 右 旋 蜗杆 。 除 此 之 
外 ,根据 蜗杆 形状 的 不 同 , 可 以 将 蜗杆 蜗轮 机 构 分 为 3 类 : 圆柱 蜗杆 机 构 ( 图 4. 42(a))、 环 面 
蜗杆 机 构 ( 图 4. 42(b)) 和 锥 蜗杆 机 构 ( 图 4. 42(c))。 


eb | 
J® 全 | 


4.42 常见 的 蜗杆 蜗轮 机 构 


圆柱 蜗杆 机 构 又 可 分 为 普通 圆柱 蜗杆 机 构 和 圆 弧 蜗 杆 机 构 。 在 普通 蜗杆 机 构 中 ,最 为 
常用 的 是 阿 基 米 德 蜗杆 机 构 ,蜗杆 的 端面 齿 形 为 阿 基 米 德 螺 线 , 轴 面 具 形 为 直线 ,相当 于 齿 
条 。 由 于 这 种 蜗杆 加 工 方便 ,应 用 广泛 ,所 以 在 此 重点 介绍 阿 基 米 德 蜗杆 机 构 , 其 传动 的 基 
本 知识 也 适用 于 其 他 类 型 的 蜗杆 机 构 。 


4.9.3 蜗杆 蜗轮 机 构 的 咕 合 传动 


1. 正确 咕 合 条 件 

图 4. 41 所 示 为 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 的 唉 合 传动 情况 。 过 蜗杆 轴线 作 一 垂直 于 蜗轮 
轴线 的 平面 ,该 平面 称 为 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 。 由 图 中 可 以 看 出 ,在 该 平面 内 蜗杆 与 蜗轮 的 
路 合 传动 相当 于 雌 条 与 齿轮 的 传动 。 因 此 ,蜗杆 蜗轮 机 构 的 正确 咕 合 条 件 为 : 在 中 间 平 面 
中 ,蜗杆 与 蜗轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 , 即 

ma = me=m aa 一 ae =a (4. 48) 

其 中 ,蜗杆 轴 面 参数 取 标 准 值 ,ma ,aw 分 别 为 蜗杆 的 轴 面 模 数 和 压力 角 ; 蜗轮 的 标准 参数 为 
端面 参数 ,mw ,aw 分 别 为 蜗轮 的 端面 模 数 和 压力 角 。 

当 交 错 角 3 二 90° 时 ,由 于 蜗杆 螺旋 线 的 导 程 角 7 二 90" 一 B ,而 3=Bi 十 Be 二 90", 故 还 必 
须 满足 7, 二 Bo , 即 蜗 轮 的 螺旋 角 等 于 蜗杆 的 导 程 角 , 而 且 蜗 轮 和 蜗杆 的 旋 向 相同 。 

此 外 ,为 了 保证 正确 唉 合 传动 ,蜗杆 蜗轮 传动 的 中 心 距 还 必须 等 于 用 蜗轮 滚 刀 范 成 加 工 
蜗轮 的 中 心 距 。 


2. 传动 比 
由 于 蜗杆 蜗轮 机 构 是 由 交错 角 5=90° 的 交错 轴 斜 齿轮 机 构 演 变 而 来 的 , 故 其 传动 比 为 


i wl x2 _ dscosB: _ dz:cosy cz 
人 2 Zl dicosB disiny! ditanyi 


至 于 蜗杆 蜗轮 的 转动 方向 , 既 可 按 交错 轴 斜 齿轮 机 构 判断 ,也 可 借助 于 螺杆 螺母 来 确 


(4.49) 
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定 , 即 把 蜗杆 看 作 螺 杆 , 蜗 轮 视 为 螺母 , 当 螺 杆 只 能 转动 而 不 能 移动 时 ,螺母 移动 的 方向 即 表 
示 蜗 轮 圆 周 速度 的 方向 ,由 此 即 可 确定 蜗轮 的 转向 。 


4.9.4 ”蜗杆 蜗轮 机 构 的 特点 及 应 用 


1. 蜗杆 蜗轮 机 构 的 特点 

(1) 传动 比 大 ,结构 紧凑 。 一 般 可 实现 ,一 10 一 80, 在 不 传递 动力 的 分 度 机 构 中 ,i 可 
达 500 以 上 ,因此 结构 十 分 紧 次。 

(2) 传动 平稳 ,无 噪声 。 因 哮 合 时 为 线 接触 , 且 具 有 螺旋 机 构 的 特点 , 故 其 承载 能 力 强 ， 
传动 平稳 ,几乎 无 噪声 。 

(3) 反 行 程 具 有 自 锁 性 。 当 蜗杆 导 程 角 为 小 于 吵 合 轮 齿 间 的 当量 摩擦 角 时 ,机 构 反 行 
程 具有 自 锁 性 , 即 只 能 由 蜗杆 带动 蜗轮 传动 ,而 不 能 由 蜗轮 带动 蜗杆 运动 。 

(4) 传动 效率 较 低 ,磨损 较 严重 。 由 于 吵 合 轮 齿 间 相 对 滑动 速度 大 , 故 摩擦 损耗 大 , 因 
而 传动 效率 较 低 (一 般 为 0.7 一 0. 8, 反 行程 具有 自 锁 性 的 蜗杆 传动 ,其 正 行程 效率 小 于 
0.5), 易 出 现 发 热 和 温 升 过 高 现象 , 且 磨 损 较 严 重 。 为 保证 有 一 定 使 用 寿命 ,蜗轮 常 需 采用 
价格 较 昂 贵 的 减 磨 材料 ,因而 成 本 高 。 

(5) 蜗杆 轴 向 力 较 大 ,致使 轴承 摩擦 损失 较 大 。 


2. 蜗杆 蜗轮 机 构 的 应 用 

由 于 蜗杆 蜗轮 机 构 具 有 以 上 特点 ,故常 用 于 两 轴 交 错 、 传 动 比较 大 传递 功率 不 太 大 或 
间 砍 工作 的 场合 。 当 要 求 传递 较 大 功率 时 ,为 提高 传动 效率 , 常 取 六 一 2 一 4。 此 外 ,由 于 当 
1 较 小 时 机 构 具 有 自 锁 性 ,故常 用 在 卷扬机 等 起 重 机 械 中 ,起 安全 保护 作用 。 


4.9.5 ”蜗杆 蜗轮 机 构 的 传动 设计 


1. 基本 参数 
(1) 模 数 ”蜗杆 模 数 系列 与 齿轮 模 数 系列 有 所 不 同 。 国 家 标准 GB/T 10088 一 1988 中 
对 蜗杆 模 数 作 了 规定 , 表 4. 7 为 部 分 摘录 , 供 设计 时 查阅 。 


表 4.7 蜗杆 模 数 m 取 值 (摘自 GB/T 10088 一 1988) mm 


第 一 系列 1;31.2531.6;2;2.5;3.15;4;536. 3;8;10;12.5;16;20;25;31. 5;40 


第 二 系列 1.533;33.5;4.535.5;6;7;12;14 


注 : 优先 采用 第 一 系列 。 


(2) 压力 角 国家 标准 GB/T 10087 一 1988 规定 , 阿 基 米 德 蜗杆 的 压力 角 a 二 20"。 在 
动力 传动 中 ,允许 增 大 压力 角 , 推 荐 用 a 二 25°; 在 分 度 传动 中 ,允许 减 小 压力 角 , 推 荐 用 a= 
15" 或 12°。 

(3) 导 程 角 ”蜗杆 的 形成 原理 与 螺旋 相同 ,车 以 = 表示 蜗杆 的 头 数 ( 即 齿 数 ) ,以 p 表 
示 其 轴 向 齿 距 , 则 其 螺旋 线 导 程 P, 一 zp 一 wm, 其 导 程 角 Y 可 由 下 式 求 出 : 


ZNm _ zim 


= (4.50) 


P, 
三 = 


ndi ndi 
式 中 ,di 为 蜗杆 的 分 度 圆 直径 。 
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(4) 蜗杆 的 头 数 和 蜗轮 的 齿 数 ”蜗杆 的 头 数 一 般 可 取 1 一 10, 推 荐 取 六 一 1,2,4,6。 
当 要 求 传动 比 大 或 反 行程 具有 自 锁 性 时 ,zx, 取 小 值 ; 当 要 求 具有 较 高 传动 效率 或 传动 速度 
较 高 时 , 导 程 角 y 要 大 些 ,zi 应 取 较 大 值 。 蜗 轮 的 齿 数 x。 可 根据 传动 比 及 选 定 的 zi 确定 。 
对 动力 传动 ,推荐 盖 一 29 一 70。 

(5) 蜗杆 分 度 圆 直径 ”因为 加 工 蜗轮 所 采用 滚 刀 的 分 度 圆 直径 必须 和 与 蜗轮 相配 的 蜗 
杆 分 度 圆 直径 相同 ,为 了 限制 滚 刀 的 数目 ,国家 标准 GB/T 10085 一 1988 中 规定 了 蜗杆 分 度 
圆 直 径 di 与 模 数 、 头 数 的 匹配 系列 值 , 部 分 摘录 见 表 4.8。 设 计 者 可 根据 模 数 来 选取 蜗杆 
分 度 圆 直径 。 

表 4.8 蜗杆 的 基本 参数 (摘自 GB/T 10085 一 1988) 


m 2 di m 1 di m zl di m 1 di 
于 1 18 (28) (50) (90) 
1.25 1 16 3.15 1,2,4 | (35.5) 6.3 1,2,4 63 12.5 1,2,4 112 
22.4 (45) (80) (140) 

1,2,4 20 1 56 1 112 1 200 
了 1 28 (L535) (63) 112) 
18 1,2,4 40 1,2,4 80 1,2,4 140 
吕 1,2,4 22.4 a (50) 和 (100) 吉 (180) 
(28) 1 71 1 140 1 250 
1 35.5 (40) Ed (140) 

(22. 4) 1,2,4 50 1,2,4 90 1,2,4 160 
2.5 1,2,4 28 5 (63) 10 (112) 20 (224) 
1 0 l 90 1 160 I 315 


注 : 模 数 和 直径 的 单位 为 mm 括号 内 的 数 尽 可 能 不 采用 。 
2. 几何 尺寸 计算 
蜗杆 和 蜗轮 的 齿 顶 高 齿 根 高 ,全 齿 高 齿 顶 圆 直 径 和 齿 根 圆 直径 , 均 可 参照 直 齿 轮 的 公 
式 进 行 计算 ,但 需 注 意 其 顶 际 系数 c* 一 0.2。 表 4.9 列 出 了 标准 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 的 
几何 尺寸 计算 公式 , 供 设 计时 查阅 。 
表 4.9 标准 阿 基 米 德 蜗 杆 蜗 轮机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 


名 称 符 号 蜗 杆 蜗 轮 
齿 顶 高 h, ha =hs =h," m 
齿 根 高 ht hn =he=(h," tc" )m 
全 齿 高 h hi=hs= (2h," +e" )m 
分 度 圆 直径 d di 从 表 4. 8 中 选取 d; =mzs 
齿 顶 圆 直径 d, du =di+2ha duz = ds + 2hs 
齿 根 圆 直径 dt dn =di—2hn de =d;—2he 
蜗杆 导 程 角 $Y 7=aretan (3 ) 
蜗轮 螺旋 角 B B= 
节 圆 直径 d’ di 二 由 ds =d; 
中 心 距 a a= 广 (di+d:) 
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4.10 ”圆锥 其 轮机 构 


4.10.1 圆锥 齿轮 机 构 的 特点 及 应 用 


圆锥 齿轮 机 构 是 用 来 传递 两 相交 轴 之 间 运 动 和 动力 的 一 种 齿轮 机 构 。 轴 交角 王 可 根 
据 传 动 需要 来 任意 选择 ,一 般 机 械 中 多 采用 二 90"。 如 图 4. 43 所 示 , 圆 锥 齿轮 的 轮 齿 分 布 
在 截 圆锥 体 上 ,对 应 于 圆柱 齿轮 中 的 各 有 关 圆 柱 ,在 这 里 均 变 成 了 圆锥 ; 并 且 齿 形 从 大 端 到 
小 端 逐渐 变 小 ,导致 圆锥 齿轮 大 端 和 小 端 参数 不 同 ,为 方便 计算 和 测量 ,通常 取 大 端 参数 为 
标准 值 。 


4.43 圆锥 齿轮 机 构 


圆锥 齿轮 的 轮 齿 有 直 齿 、 斜 上 元 和 曲 齿 ( 圆 弧 齿 、 螺 旋 齿 ) 等 多 种 形式 。 其 中 , 直 齿 圆锥 齿 
轮机 构 由 于 其 设计 、 制 造 和 安装 均 较 简便 , 故 应 用 最 为 广泛 ; 曲 齿 圆 锥 齿轮 机 构 由 于 传动 平 
稳 、 承 载 能 力 强 ,常用 于 高 速 重 载 的 传动 中 ,如 汽车 ` 飞 机、 拖拉 机 等 的 传动 机 构 中 。 本 节 仅 
介绍 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 。 


4.10.2 直 齿 圆锥 齿轮 齿 廓 的 形成 


直 齿 圆锥 齿轮 齿 廓 曲面 为 球面 渐 开 线 , 即 轮 齿 由 一 系列 以 锥 顶 O 为 球 心 .不 同 半径 的 
球面 渐 开 线 组 成 。 由 于 球面 曲线 不 能 展开 成 平面 曲线 ,这 就 给 圆锥 齿轮 的 设计 和 制造 带 来 
很 多 困难 。 为 了 在 工程 上 应 用 方便 ,人 们 采用 一 种 近似 的 方法 来 处 理 这 一 问题 。 

图 4. 44 为 一 标准 直 齿 圆锥 齿轮 的 轴 向 半 剖 面 图 。OAB 为 其 分 度 圆锥 ,cA 和 fA 为 轮 齿 
在 球面 上 的 齿 顶 高 和 人 齿 根 高 。 过 点 A 作 直线 AO, | AO, 与 圆锥 齿轮 轴线 相交 于 点 O 。 设 
想 以 00 为 轴线 .OA 为 母线 作 一 圆锥 O,AB ,该 圆锥 称 为 直 齿 圆锥 齿轮 的 背 锥 。 显 然 , 背 
锥 与 球面 切 于 圆锥 齿轮 大 端的 分 度 圆 上 。 

延长 Oe 和 OF ,分 别 与 背 锥 母线 相交 于 点 e 和 了。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 点 A 和 点 B 附 


近 , 背 锥 而 与 球面 非常 接近 , 且 锥 距 R 与 大 端 模 数 的 比值 越 大 一 般 闪 >30 } ,二 者 就 越 


接近 ,球面 渐 开 线 7 与 它 在 背 锥 上 的 投影 e' 矿 之 间 的 差别 就 越 小 。 因 此 ,可 以 用 背 锥 上 的 此 
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图 4.44 标准 直 齿 圆锥 齿轮 轴 向 半 剖 面 图 


形 近似 地 代替 直 齿 圆锥 齿轮 大 端 球面 上 的 齿 形 。 由 于 背 锥 可 以 展 成 平面 ,这 就 给 直 齿 圆锥 
齿轮 的 设计 和 制造 带 来 了 方便 。 

图 4. 45 为 一 对 圆锥 齿轮 的 轴 向 剖面 图 .OAC 和 OBC 为 其 分 度 圆锥 ,O,AC 和 Os,BC 为 
其 背 锥 。 将 两 背 锥 展 成 平面 后 即 得 到 两 个 扇形 齿轮 ,该 扇形 齿轮 的 模 数 、 压 力 角 、 齿 顶 高 和 
齿 根 高 分 别 等 于 圆锥 齿轮 大 端的 模 数 、 压 力 角 、 齿 项 高 和 齿 根 高 ,其 齿 数 就 是 圆锥 齿轮 的 实 
际 齿 数 x 和 xz ,其 分 度 圆 半径 rw 和 me 就 是 背 锥 的 锥 距 OA 和 O:B。 如 果 将 这 两 个 齿 数 分 
别 为 zx 和 x 的 扇形 齿轮 补足 成 完整 的 直 齿 圆柱 齿轮 , 则 它们 的 齿 数 将 增加 为 xs 和 we 。 把 
这 两 个 虚拟 的 直 齿 圆柱 齿轮 称 为 这 一 对 圆锥 齿轮 的 当量 齿轮 ,其 齿 数 xs 和 xz,w 称 为 圆锥 齿 
轮 的 当量 齿 数 。 

对 于 齿 数 为 = .大 端 模 数 为 m、 分 度 圆 锥 角 为 6 的 圆锥 齿轮 ,其 当量 齿 数 x, 和 实际 齿 数 
z 的 关系 可 由 图 4. 45 求 出 , 即 


zv 一 -一 (4.51) 


因 cos6 总 小 于 1, 故 zx, 总 大 于 x, 而且 一 般 不 是 整数 ,也 无 需 圆 整 为 整数 。 采 用 当量 齿 

轮 的 齿 形 来 近似 替代 直 齿 圆锥 齿轮 大 端 球面 上 的 理论 齿 形 ,误差 微小 ,所 以 引入 当量 齿轮 的 

概念 后 ,就 可 以 将 直 齿 圆柱 齿轮 的 某 些 原 理 近 似 地 应 用 到 圆锥 齿轮 上 。 例 如 ,用 仿 形 法 加 工 

直 齿 圆锥 齿轮 时 ,可 按 当量 齿 数 来 选择 铣 刀 的 号 码 ; 在 进行 圆锥 齿轮 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 

计算 时 , 按 当量 齿 数 来 查 取 齿 形 系 数 。 此 外 ,标准 直 齿 圆锥 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 xm 
可 根据 其 当量 齿轮 不 发 生根 切 的 最 少 齿 数 x, ma 来 换算 , 即 

Za = Zriacond C4.52) 
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图 4.45 圆锥 齿轮 机 构 轴 向 剖面 图 
4.10.3 直 齿 圆锥 齿轮 的 哮 合 传动 
如 上 所 述 ,一 对 直 齿 圆锥 齿轮 的 唉 合 传动 相当 于 其 当量 齿轮 的 路 合 传动 。 因 此 可 以 采 


用 直 齿 圆柱 齿轮 的 唉 合理 论 来 分 析 。 


1. 正确 咕 合 条 件 
一 对 直 齿 圆锥 齿轮 的 正确 唉 合 条 件 为 : 两 个 当量 齿轮 的 模 数 和 压力 角 分 别 相等 , 亦 即 


两 个 圆锥 齿轮 大 端的 模 数 和 压力 角 应 分 别 相 等 。 此 外 ,还 应 保证 两 轮 的 锥 距 相等 、 锥 


项 重合 。 
2. 连续 传动 条 件 
为 保证 一 对 直 齿 圆锥 齿轮 能 够 实现 连续 传动 ,其 重合 度 也 必须 大 于 (至 少 等 于 )1。 其 重 
合 度 可 按 其 当量 齿轮 进行 计算 。 
3. 传动 比 
一 对 直 齿 圆锥 齿轮 传动 的 传动 比 为 
. Wl Zz rz 
和 


(4.53) 


tand, 


当 轴 角 5=6 十 6, 二 90" 时 , 则 有 
sin(90" 一 2) 
coto 


ll2 E 
sin@ 
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4.10.4 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 的 传动 设计 


1. 基本 参数 的 标准 值 
直 齿 圆锥 齿轮 大 端 模 数 m 的 值 为 标准 值 , 按 表 4. 10 选取 ; 压力 角 a 二 20", 具 项 高 系数 
hs 和 顶 隙 系数 c* 如 下 : 


对 于 正常 齿 m 二 lmm 时 ， h: 一 1， c* 一 0.25 

7 二 1mm 时 ， he =1, c=0.2 

对 于 短 齿 h*=0.8, cc*=0.3 
表 4.10 锥 齿轮 模 数 (摘自 GB/T 12368 一 1990) mm 
0.10 36 
0. 12 40 


0. 15 
0.2 
0.25 
0.3 


2. 几何 尺寸 计算 

直 齿 圆锥 齿轮 的 齿 高 通常 是 由 大 端 到 小 端 逐渐 收缩 的 , 按 顶 隙 的 不 同 ,可 分 为 不 等 项 阶 
收缩 齿 (图 4.43) 和 等 项 隙 收缩 从 ( 图 4. 46) 两 种 。 前 者 的 齿 顶 圆锥 . 齿 根 圆锥 与 分 度 圆 锥 具 
有 共同 的 锥 顶 , 故 顶 阶 由 大 端 至 小 端 逐 渐 缩 小 。 其 缺点 是 齿 顶 厚度 和 齿 根 圆 角 半径 也 由 大 
端 到 小 端 逐渐 变 小 ,影响 轮 齿 强度 。 后 者 的 齿 根 圆锥 与 分 度 圆锥 共 锥 项 ,但 齿 顶 圆锥 因 其 母 
线 与 另 一 齿轮 圆锥 母线 平行 而 不 和 分 度 圆 锥 共 锥 项 , 故 两 轮 的 顶 隙 从 大 端 至 小 端 都 是 相等 
的 ,这 样 不 仅 提高 了 轮 齿 的 承载 能 力 , 并 且 利 于 储 油 润滑 ,所 以 根据 国家 标准 (GB/T 
12369 一 1990,GB/T 12370 一 1990) , 现 多 采用 等 顶 隙 圆锥 齿轮 传动 。 


4.46 等 顶 隙 收缩 齿 


为 方便 设计 时 查 用 ,将 标准 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 列 于 表 4. 11。 


4 齿轮 机 构 -121 


表 4.11 标准 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 的 几何 尺寸 计算 公式 


计算 公式 
名 称 代号 
小 齿轮 大 齿 轮 
分 度 圆锥 角 6 6 =arccot a 束 一 90" 一 人 
齿 顶 高 h, ja 一 ja 一 各 m 
齿 根 高 he jn 一 je 一 (如 十 c” Ym 
分 度 圆 直径 d di =mz; 
齿 顶 圆 直径 d, ds=d;+2h,cosd; 
齿 根 圆 直径 di ds =d;— 2hrcos6; 
mz _m 可 可 
Wn 四 i 
询 广 尖 《路 绽 顶 了 人 心 动 ) 
tanb 一 tan0 =h,/R 
齿 根 角 Or tanbn =tanb =hi/R 
分 度 圆 齿 厚 5 年 汪 
顶 际 3 c=c"m 
当量 齿 数 Zz zi = zi /COsO; 
收缩 项 隙 传动 
0 一 和 十 bu 
Wn 等 项 了 传动 
2 一 六 十 bf 
根 锥 角 or 6 一 上 六 一 bf 
di 
当量 齿轮 分 度 圆 半径 rs re = geo 
当量 齿轮 齿 顶 圆 半 径 Ws rm —rw + hy 
当量 齿轮 齿 顶 压力 角 am am =arecos (ee) 
重合 度 = 去 [ea Ctanaw tana) 十 = (tanaws 一 tana)] 
齿 宽 6 6 号 ( 取 整 数 ) 
说 明 : i 二 1,2。 


为 了 改善 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 的 传动 性 能 ,也 可 以 对 其 进行 变 位 修正 。 关 于 这 方面 的 知 
识 , 可 参阅 有 关 资 料 。 


4.11 非 圆 贞 轮机 构 


非 圆 齿轮 机 构 是 一 种 用 来 实现 两 轴 之 间 变 传动 比 传动 的 齿轮 机 构 。 由 齿 廓 唉 合 基 本 定 
律 可 知 , 若 要求 一 对 齿轮 作 变 传动 比 传动 ,其 节 线 不 再 是 圆 ,而 是 非 圆 曲 线 。 工 程 实际 中 用 
得 较 多 的 是 椭圆 齿轮 ,此 外 还 有 对 数 螺 线 齿轮 、. 卵 形 齿 轮 和 偏心 圆 齿 轮 等 。 

因为 在 非 圆 齿轮 机 构 中 ,齿轮 节 曲 线形 状 可 以 按 运动 要 求 专门 设计 ,与 其 他 变 传动 比 传 
动 的 机 构 ( 凸 轮机 构 、 连 杆 机 构 等 ) 相 比 ,具有 明显 的 特点 。 例 如 , 非 圆 齿 轮 可 以 精确 地 按 要 
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求 的 运动 关系 设计 和 制造 ,运动 精度 高 ; 节 曲 线 封闭 的 非 圆 齿轮 副 可 以 单 向 连续 转动 ,获得 
周期 性 变 传动 比 传动 ; 齿轮 机 构 的 结构 紧凑 ,刚性 好 ,传动 平稳 ,容易 实现 动 平衡 等 。 


4.11.1 非 圆 齿轮 机 构 的 哮 合 传动 


下 面 以 椭圆 齿轮 机 构 为 例 ,简单 介绍 非 圆 齿 轮机 构 的 吵 合 传动 。 图 4. 47 所 示 为 一 对 椭 
圆 齿 轮机 构 的 两 个 节 椭 圆 作 纯 滚动 的 情况 。 两 椭圆 的 长 轴 均 为 24, 短 轴 均 为 25, 两 焦点 之 
间 的 距离 均 为 24。 两 轮 分 别 绕 各 自 的 焦点 O, 和 O: 转动 。 在 图 示 位 置 时 ,其 节点 为 C'。 
当主 动 轮 1 绕 其 回转 中 心 O, 转 过 pi 角 时 ,其 椭圆 节 线 上 的 点 Ci 将 到 达 连 心 线 O10; 上 的 
C 点 ,此 时 从 动 轮 2 椭圆 节 线 上 的 对 应 点 Cs 也 将 到 达 C 点 。 由 于 两 椭圆 节 线 作 纯 滚动 ， 
故 有 


而 在 点 C 吵 合 时 ,两 轮 传动 比 为 


图 4.47 椭圆 齿轮 机 构 


由 以 上 分 析 可 知 , 要 使 一 对 非 圆 齿 轮 的 节 曲 线 实 现 纯 滚 动 ,必须 满足 以 下 条 件 : 
(1) 任何 瞬时 ,两 轮 节 曲线 的 瞬时 向 量 半 径 之 和 均 应 等 于 两 轮 中 心 距 A, 即 
站 十 rm: 一 人 
(2) 相互 深 过 的 两 段 节 曲线 弧 长 应 时 时 相等 , 即 
mdp = mdyp> 
由 上 述 条 件 可 知 ,每 当 小 齿轮 节 曲 线 深 过 整个 周 长 时 ,大 齿轮 节 曲 线 的 每 个 向 量 半 径 都 
应 周期 性 地 重复 一 次 。 因 此 ,大 齿轮 的 节 曲 线 应 由 周期 性 重复 的 全 等 曲线 线段 组 成 ,其 总 长 
度 应 为 小 齿轮 节 曲 线 的 整数 倍 。 


4.11.2 非 圆 齿轮 机 构 的 应 用 


非 圆 齿轮 机 构 常 用 于 某 些 自动 化 仪表 、 解 算 装 置 . 印 刷机 械 、 纺 织 机 械 等 各 种 专用 机 械 
或 作为 通用 机 械 的 专用 部 件 , 用 以 实现 某 种 特定 的 运动 要 求 或 改善 运动 性 能 和 动力 特性 。 
下 面 结合 一 些 工 程 实例 介绍 非 圆 齿轮 机 构 的 应 用 。 

1) 非 圆 齿轮 机 构 在 汽车 乔 水 器 中 的 应 用 

挡 风 玻璃 刮 水 器 是 各 种 汽车 上 的 重要 部 件 。 它 的 结构 形式 很 多 ,但 传动 系统 基本 上 都 
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是 采用 一 个 电机 经 过 蜗杆 蜗轮 机 构 等 减速 传动 ,驱动 连 杆 机 构 , 使 乔 水 器 转 辟 及 雨刷 做 往复 
摆动 。 由 于 乔 水 器 在 往复 行程 的 两 端 所 受 的 阻力 比 行程 中 
部 的 大 ,尤其 是 雪 天 使 用 刊 水 器 需要 更 大 启动 力矩 ,而 转 辟 
的 力矩 和 其 转速 是 成 反比 的 ,所 以 在 设计 刊 水 器 时 ,希望 转 
臂 在 行程 两 端 速度 小 、 转 矩 大 ,保证 顺利 启动 ; 而 行程 中 部 
速度 大 、 转 矩 小 ,以 提高 刊 水 效率 。 如 图 4. 48 所 示 , 在 传动 
系统 中 使 用 一 个 非 圆 齿轮 机 构 就 可 以 达到 这 一 要 求 。 2 
2) 非 贺 齿轮 机 构 与 其 他 机 构 的 组 合 应 用 
非 加 齿轮 机 构 最 为 常见 的 一 种 应 用 方式 是 与 其 他 机 构 
组 合 使 用 ,使 执行 构件 的 运动 更 符合 设计 要 求 。 如 图 4. 49 
所 示 , 在 一 台 夸 式 压力 机 的 主机 构 中 ,一 权 圆 齿轮 机 构 和 一 ”图 4 48 冯 车 天 水 器 中 的 非 加 


对 心 曲 柄 滑动 机 构 串 联 使 用 ,不 仅 实 现 了 和 急 回 特性 ,节省 了 齿轮 机 构 
空 回 行程 的 时 间 ,而 且 使 工作 行程 的 速 比 更 为 均匀 ,改善 了 1 一 主动 轮 ; 2 一 从 动 轮 ; 3 一 电位 器 ; 
机 构 的 受 力 状况 。 4 一 转 臂 ;5 一 电动 机 ;6 一 蜗杆 蜗轮 一 


图 4.49 卧 式 压力 机 中 的 非 圆 齿轮 机 构 


文献 阅读 指南 


(1) 一 对 渐 开 线 齿 轮 在 唉 合 传动 过 程 中 ,两 轮 齿 廊 间 除 在 节点 处 作 纯 滚 动 外 ,在 其 他 位 
置 吐 合 时 , 均 既 有 相对 滚动 ,又 有 相对 滑动 。 由 于 传动 过 程 中 齿 廓 间 有 正 压 力作 用 , 故 相对 
滑动 会 引起 齿 廊 磨损 ,其 磨损 程度 通常 用 滑动 系数 来 衡量 。 研 究 表明 ,两 轮 齿 根部 分 的 滑动 
系数 分 别 大 于 其 齿 顶 部 分 的 滑动 系数 ; 小 齿轮 齿 根 的 滑动 系数 大 于 大 齿轮 齿 根 的 滑动 系 
数 ; 在 极限 哮 合 点 附近 ,两 轮 齿 根部 分 的 滑动 系数 分 别 趋 于 无 穷 大 ,磨损 最 为 严重 。 为 了 使 
大 小 齿轮 齿 根 部 分 的 磨损 接近 相等 ,除了 提高 小 齿轮 的 齿 面 硬度 以 增加 其 耐 磨 性 外 ,通常 采 
用 变 位 齿轮 传动 ,通过 选择 合适 的 变 位 系数 来 达到 这 一 目的 。 有 关内 容 可 参阅 朱 景 梓 所 著 
《 渐 开 线 齿 轮 变 位 系数 的 选择 》( 北 京 : 人民 教育 出 版 社 .1982)。 

(2) 一 对 渐 开 线 齿 轮 路 合 传动 时 ,如 果 一 轮 齿 顶 部 分 的 渐 开 线 与 另 一 轮 齿 根部 分 的 过 
渡 曲 线 接触 ,由 于 过 渡 曲 线 不 是 渐 开 线 , 故 两 齿 廓 在 接触 点 的 公法 线 将 不 通过 固定 的 节点 
C, 从 而 引起 传动 比 的 变化 。 此 外 ,还 可 能 使 两 轮 卡 住 不 动 ,这 种 现象 称 为 过 渡 曲 线 干涉 。 
为 了 保证 一 对 渐 开 线 齿轮 正确 路 合 传动 ,在 设计 齿轮 传动 时 ,必须 设法 避免 这 种 情况 的 发 


174。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


生 。 有 关 过 渡 曲 线 干涉 的 详细 论述 及 避免 措施 ,可 参阅 [ 俄 ] 李 特 文 著 , 卢 贤 占 等 译 的 (齿轮 
哺 合 原理 》( 上 海 : 上 海 科技 出 版 社 ,1984) 。 此 外 ,在 朱 景 梓 所 著 的 人 渐 开 线 齿 轮 变 位 系数 的 
选择 ) 中 也 有 论述 。 

(3) 渐 开 线 齿轮 传动 由 于 有 许多 显著 的 优点 ,因此 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 一 种 齿轮 机 
构 。 但 它 也 存在 着 一 些 固有 的 缺陷 : 欲 降低 齿 廊 间接 触 应 力 以 提高 接触 强度 ,就 必须 加 大 
两 齿 廓 接触 点 处 的 曲率 半径 ,这 势必 使 机 构 的 几何 尺寸 增 大 ,由 于 机 构 尺 寸 的 限制 , 渐 开 线 
齿轮 的 承载 能 力 难 以 大 幅度 提高 ; 渐 开 线 齿轮 是 线 接触 ,由 于 制造 和 安装 误差 以 及 传动 时 
轴 的 变形 ,会 引起 轮 齿 的 载荷 集中 ,从 而 降低 了 齿轮 承载 能 力 ; 由 于 滑动 系数 是 哨 合 点 位 置 
的 函数 ,因而 齿 廓 各 部 分 磨损 不 均匀 ,影响 齿轮 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 ,同时 齿 廓 间 的 磨损 
会 降低 齿轮 传动 效率 。 由 于 这 些 缺 陷 , 限 制 了 齿轮 承载 能 力 和 传动 质量 的 进一步 提高 。 为 
了 适应 日 益 提 高 的 传动 要 求 , 人 们 正在 寻求 更 合适 的 齿 廓 曲线 ,由 此 产生 了 圆 弧 齿 轮 、 抛 物 
线 齿 轮 等 其 他 曲线 齿 廓 的 齿轮 传动 。 有 关 这 方面 的 情况 ,可 参阅 [ 俄 ] 李 特 文 著 , 卢 贤 占 等 译 
的 《齿轮 哮 合 原理 )( 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1984) 。 

(4) 在 齿轮 传动 设计 中 , 变 位 系数 的 选择 是 十 分 重要 的 , 它 直接 影响 到 齿轮 传动 的 性 
能 。 只 有 恰当 地 选择 变 位 系数 (包括 选 定 mi 十 zs 及 分 配 x 和 zs) ,才能 充分 发 挥 变 位 齿轮 
的 优点 。 选 择 变 位 系数 的 方法 很 多 ,但 目前 比较 科学 和 完整 的 方法 是 封闭 图 法 。 关 于 封闭 
图 的 制作 与 变 位 系数 的 选择 ,可 参阅 朱 景 梓 编 著 的 《 渐 开 线 齿 轮 变 位 系数 的 选择 》( 北 京 ， 人 
民 教 育 出 版 社 ,1982) 和 (日 ) 仙 波 正 茜 著 , 张 范 孕 译 的 齿轮 变 位 上海 : 上 海 科学 技术 出 版 
社 ,1984) 等 专著 。 

(5) 非 圆 齿轮 机 构 是 一 种 用 来 传递 两 轴 之 间 变 传动 比 运动 的 机 构 。 随 着 计算 机 技术 及 
数控 技术 的 发 展 , 非 圆 齿轮 机 构 设 计 与 制造 中 的 一 些 难点 问题 已 得 到 解决 ,使 得 此 类 齿轮 机 
构 越 来 越 广泛 地 应 用 到 工程 实际 中 。 有 关 非 圆 齿轮 机 构 的 设计 、 制 造 及 其 应 用 实例 ,可 参阅 
吴 序 堂 . 王 贵 海 编著 的 人 非 圆 齿轮 及 非 匀速 比 传动 光 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1997) 和 李 福 生 
等 编著 的 人 非 圆 齿轮 与 特种 齿轮 传动 设计 )》( 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ,1983) 。 


习 题 
4.1 在 图 4.50 中 ， 
(1) 已 知 mi 一 20,7o 一 46.985 mm, 求 7i、AB 之 值 及 点 K 处 
曲率 半径 ph; 


(2) 当 0 二 3.25° ,ro 仍 为 46.985 mm 时 , 求 a; 及 ri;。 

4.2 当 a 一 20" ,由 一 1:c "一 0.25 的 渐 开 线 标准 外 齿轮 的 
齿 根 圆 和 基 圆 重合 时 ,其 齿 数 应 为 多 少 ? 当 交 数 大 于 所 求 出 的 
数值 时 , 基 圆 与 齿 根 圆 哪个 大 ,为 什么 ? 

4.3 一 对 渐 开 线 外 吐 合 直 冰 圆柱 齿轮 机 构 , 两 轮 的 分 度 圆 
半径 分 别 为 志 i 二 30 mmym 王 54 mmya 一 20", 试 求 : 

(1) 当中 心 距 w 一 86 mm 时 , 哮 合 角 a' 等 于 多 少 ? 两 个 此 
轮 的 节 圆 半径 7 和 各 为 多 少 7 

(2) 当中 心 距 改变 为 w 一 87 mm 时 , 吐 合 角 a' 和 节 辆 半径 图 4.50 习题 4.1 题 
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71s 民 又 各 等 于 罗 少 六 

(3) 以 上 两 种 中 心 距 情况 下 的 两 对 节 圆 半径 的 比值 是 否 相等 ,为 什么 ? 

4.4 已 知 一 对 渐 开 线 外 吐 合 标准 直上 元 圆柱 元 轮机 构 ,a 一 20", 寻 二 1,m 二 4 mmy 
zi 二 18,zz 二 41。 试 求 ; 

(1) 两 轮 的 几何 尺寸 rr ,ri,r。 和 标准 中 心 距 4 以 及 重合 度 s。; 

(2) 用 长 度 比例 尺 所 一 0.5 mm/mm 画 出 理论 咕 合 线 NiNs ,在 其 上 标 出 实际 吐 合 线 
瓦 世 ,并 标 出 一 对 此 哮 合 区 、 两 对 再 哮 合 区 以 及 节点 C 的 位 置 。 

4.5 某 牛 头 蚀 床 中 ,有 一 对 渐 开 线 外 哮 合 标准 齿轮 传动 ,已 知 zi 二 17, zo 二 118， 
m 二 5 mm,h* 二 1,a' 二 337.5 mm。 检 修 时 发 现 小 齿轮 严重 磨损 ,必须 报废 。 大 次 轮 磨损 较 
轻 , 沿 分 度 圆 齿 厚 共 需 磨 去 0.91 mm 可 获得 光滑 的 新 见面 , 拟 将 大 齿轮 修理 后 使 用 , 仍 用 
原来 的 箱 体 , 试 设计 这 对 齿轮 。 

4.6 在 图 4.51 所 示 的 回归 轮 系 中 ,已 知 z 二 27,zz 一 60,xs 二 63,xs 二 25, 压 力 角 均 为 
a 二 20°, 模 数 均 为 m 二 4 mm。 试 问 有 几 种 (传动 类 型 配置 ) 设 计 方 案 ? 哪 一 种 方案 较 合理 ， 
为 什么 ? (不 要 求 计算 各 轮 几何 尺寸 ) 

4.7 一 对 渐 开 线 外 吐 合 直 齿 园 柱 齿轮 , 原 设计 为 标准 齿 
轮 , 已 知 罗 一 4 mm,a 二 20",h* 二 1,z1 二 23,z2z 二 47。 由 于 传动 


比 由 原来 的 is 一 人 改 为 il 一 2, 故 从 在 中 心 距 与 当 数 xi 不 变 的 


情况 下 ,将 zx。 改 为 46, 且 zs 不 变 位 , 试 设计 这 对 齿轮 。zs 是 否 
是 标准 齿轮 ? 试用 长 度 比 例 尺 克 王 1 mm/mm 定 下 中 心 距 , 画 
出 基 园 和 z 为 主动 轮 北 时 针 方 向 转动 时 的 理论 咕 合 线 NiN，， 
在 其 上 标 出 实际 吐 合 线 BBi, 以 及 一 对 此 哇 合 和 两 对 此 吐 
合 区 。 

4.8 某 技 术 人 员 和 欲 设 计 一 机 床 变速 箱 中 的 一 对 渐 开 线 外 喘 合 圆柱 齿轮 机 构 , 以 传递 两 
平行 轴 运 动 , 已 知 xz 二 10,zs 二 13,m 二 12 mmya 一 20 ,1 二 1, 要 求 两 轮 刚好 不 发 生根 切 , 试 
设计 这 对 齿轮 ( 变 位 系数 取 小 数 点 后 3 位 ) ,并 分 析 计 算 结果 。 

4.9 一 对 渐 开 线 标准 平行 轴 外 哩 合 针 齿 圆 柱 齿 轮机 构 , 其 上 元 数 zi 二 23,zs 二 53,m6 一 
6 mmya, 一 20",j =1,c* 一 0.25,a 一 236 mm 一 25 mm 试 求 ， 

(1) 分 度 圆 螺旋 角 B 和 两 轮 分 度 圆 直径 di ,dz; 

(2) 两 轮 齿 顶 圆 直 径 ds ,dws, 齿 根 圆 直径 dn ,dw 和 基 国 直径 du ,dts; 

(3) 当量 当 数 za yz 

(4) 重合 度 ey 二 es 十 eg。 

4.10 一 对 阿 基 米 德 标 准 蜗杆 蜗轮 机 构 ,zi 二 2,zs 二 50,m 二 8 mmdi 一 80 mm; 试 求 : 

(1) 传动 比 ia 和 中 心 距 ai 

(2) 蜗杆 蜗轮 的 几何 尺寸 。 

4.11 一 渐 开 线 标准 直 贞 圆锥 齿轮 机 构 ,z 二 16,zs 二 32,m 二 6 mm,a 王 20°,h 一 1， 
了 一 90" , 试 设计 这 对 直上 元 圆锥 齿轮 机 构 。 


图 4.51 习题 4.6 图 


轮 系 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 轮 系 的 类 型 ,然后 重点 介绍 各 类 轮 系 传动 比 的 计算 方法 、 轮 系 的 功能 和 轮 
系 的 设计 ,并 对 轮 系 的 效率 问题 进行 讨论 。 最 后 简要 介绍 几 种 新 型 的 行星 传动 机 构 。 


在 工程 实际 中 ,为 了 满足 各 种 不 同 的 工作 要 求 , 经 常 采用 若干 个 彼此 路 合 的 齿轮 进行 传 
动 , 这 种 由 一 系列 齿轮 所 组 成 的 传动 系统 称 为 轮 系 。 它 通常 介 于 原 动 机 和 执行 机 构 之 间 ,把 
原 动 机 的 运动 和 动力 传 给 执行 机 构 。 


5.1 轮 系 的 类 型 


根据 轮 系 在 运转 过 程 中 各 轮 几 何 轴线 在 空间 的 相对 位 置 关系 是 否 变动 , 轮 系 可 分 为 以 
下 几 类 。 


5.1.1 定 轴 轮 系 


在 图 5. 1 所 示 的 轮 系 中 ,运动 由 齿轮 1 输入 , 通 
过 一 系列 齿轮 传动 ,带动 从 动 齿轮 5 转动 。 在 这 个 轮 
系 中 虽然 有 多 个 齿轮 ,但 在 运转 过 程 中 ,每 个 齿轮 几 
何 轴线 的 位 置 都 是 固定 不 变 的。 这 种 所 有 齿轮 几何 
轴线 的 位 置 在 运转 过 程 中 均 固定 不 变 的 轮 系 , 称 为 定 
轴 轮 系 , 又 称 为 普通 轮 系 。 


5.1.2 周转 轮 系 


在 图 5. 2 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 1,3 的 轴线 相 重 
合 ,它们 均 为 定 轴 齿 轮 , 而 齿轮 2 的 转轴 装 在 构件 HH 
的 端 部 ,在 构件 互 的 带动 下 , 它 可 以 绕 齿 轮 1,3 的 轴线 做 周转 。 这 种 在 运转 过 程 中 至 少 有 
一 个 齿轮 几何 轴线 的 位 置 并 不 固定 ,而 是 绕 着 其 他 定 轴 齿 轮轴 线 回 转 的 轮 系 , 称 为 周转 轮 
系 。 由 于 齿轮 2 既 绕 自己 的 轴线 做 自转 ,又 绕 定 轴 齿 轮 1,3 的 轴线 做 公转 ,犹如 行星 绕 日 运 
行 一 样 , 故 称 其 为 行星 轮 ; 带动 行星 轮 2 做 公转 的 构件 H 则 称 为 系 杆 或 行星 架 ; 而 行星 轮 
所 绕 之 做 公转 的 定 轴 齿 轮 1 和 3 则 称 为 中 心 轮 , 其 中 齿轮 1 又 称 为 太阳 轮 。 


图 5.1 定 轴 轮 系 


5 轮 系 -dl 


图 5.2 周转 轮 系 


由 于 中 心 轮 1,3 和 系 杆 H 的 回转 轴线 的 位 置 均 固 定 且 重合 ,通常 以 它们 作为 运动 的 输 
入 或 输出 构件 , 故 称 其 为 周转 轮 系 的 基本 构件 。 

根据 周转 轮 系 所 具有 的 自由 度数 目的 不 同 ,周转 轮 系 可 进一步 分 为 两 类 。 

(1) 行星 轮 系 。 在 图 5. 2 所 示 的 周转 轮 系 中 ,车 将 中 心 轮 3( 或 1) 固 定 , 则 整个 轮 系 的 
自由 度 为 1。 这 种 自由 度 为 1 的 周转 轮 系 称 为 行星 轮 系 。 为 了 确定 该 轮 系 的 运动 ,只 需要 
给 定 轮 系 中 一 个 构件 以 独立 的 运动 规律 即 可 。 

(2) 差 动 轮 系 。 在 图 5.2 所 示 的 周转 轮 系 中 ,车 中 心 轮 1 和 3 均 不 固定 , 则 整个 轮 系 的 
自由 度 为 2。 这 种 自由 度 为 2 的 周转 轮 系 称 为 差 动 轮 系 。 为 了 使 其 具有 确定 的 运动 ,需要 
两 个 原 动 件 。 

此 外 ,根据 周转 轮 系 中 基本 构件 的 不 同 ,周转 轮 系 还 可 以 分 为 两 类 。 

(1) 2K-H 型 周转 轮 系 。 这 里 ,符号 K 表示 中 心 轮 , H 表示 系 杆 。 图 5. 3 所 示 是 
2K-H 型 周转 轮 系 的 几 种 不 同形 式 , 其 中 (a) 为 单 排 形 式 ,(b) 和 (ec) 是 双 排 形式 。 

(2) 3K 型 周转 轮 系 。 图 5.4 所 示 为 具有 3 个 中 心 轮 的 周转 轮 系 。 由 于 在 此 轮 系 中 ,其 
基本 构件 是 3 个 中 心 轮 ,而 系 杆 H 则 只 起 支承 行星 轮 使 其 与 中 心 轮 保持 哮 合 的 作用 ,不 起 
传 力作 用 , 故 在 轮 系 的 型 号 中 不 含 “H”。 


3(K1) 


3(K1) 


图 5.3 2K-H 型 周转 轮 系 图 5.4 3K 型 周转 轮 系 


5.1.3 混合 轮 系 


在 工程 实际 中 ,除了 采用 单一 的 定 轴 轮 系 和 单一 的 周转 轮 系 外 ,还 经 常 采用 既 含 定 轴 轮 
系 部 分 又 含 周转 轮 系 部 分 ,或 者 由 几 部 分 周转 轮 系 所 组 成 的 复杂 轮 系 ,通常 把 这 种 轮 系 称 为 
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混合 轮 系 或 复合 轮 系 。 图 5. 5 所 示 就 是 混合 轮 系 的 一 个 例子 ,其 中 ,由 中 心 轮 1,3, 行 星 轮 2 
和 系 杆 H 组 成 的 是 一 个 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 ; 而 左边 的 定 轴 轮 系 把 差 动 轮 系 中 的 中 心 
轮 1 和 3 联接 起 来 ,这 时 整个 轮 系 的 自由 度 变 为 1。 通常 把 这 种 联接 称 为 封闭 ,而 把 所 得 到 
的 自由 度 为 1 的 轮 系 称 为 封闭 差 动 轮 系 。 图 5. 6 所 示 是 混合 轮 系 的 又 一 个 例子 , 它 是 由 两 
部 分 周转 轮 系 所 组 成 ,其 特点 是 两 个 周转 轮 系 不 共用 一 个 系 杆 。 


图 5.5 混合 轮 系 (1) 图 5.6 混合 轮 系 (2) 


5.2 轮 系 的 传动 比 


轮 系 运 动 学 分 析 的 主要 内 容 是 确定 其 传动 比 。 所 谓 轮 系 的 传动 比 , 指 的 是 轮 系 中 输入 
轴 的 角速度 (或 转速 ) 与 输出 轴 的 角速度 (或 转速 ) 之 比 , 即 


Win _ Tin 


i, = 一 一 " 


Wour Wout 
式 中 ,下 角 标 in 和 out 分 别 表示 输入 轴 和 输出 轴 。 
确定 一 个 轮 系 的 传动 比 , 包 括 计算 其 传动 比 的 大 小 和 确定 其 输入 轴 与 输出 轴 转 向 之 间 
的 关系 。 


5.2.1 定 轴 轮 系 的 传动 比 


1. 传动 比 大 小 的 计算 

现 以 图 5. 1 所 示 的 轮 系 为 例 ,来 讨论 定 轴 轮 系 传动 比 大 小 的 计算 方法 。 设 齿轮 1 为 主 
动 轮 ,齿轮 5 为 最 后 的 从 动 轮 , 则 该 轮 系 的 总 传动 比 为 ns -和 [或 =- 各]。 下 面 来 计算 该 传 
动 比 的 大 小 。 

由 图 可 见 , 主 动 轮 1 到 从 动 轮 5 之 间 的 传动 ,是 通过 一 对 对 齿轮 依次 吵 合 来 实现 的 。 为 
此 ,首先 求 出 该 轮 系 中 各 对 哮 合 齿轮 传动 比 的 大 小 : 


(a) 


WwW2 六 1 


《CU27 CO2 六 3 
i (b) 
w Zz 
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(c) 


| 
| 
# 


话 三 竺 = 弯 (d) 


由 上 述 各 式 可 以 看 出 ,主动 轮 1 的 角速度 w 出 现在 (a) 式 的 分 子 中 ,从 动 轮 5 的 角速度 
ws 出 现在 (d) 式 的 分 母 中 ,而 各 中 间 齿 轮 的 角速度 os ,ws ,ws 在 这 些 式 子 的 分 子 和 分 母 中 均 


各 出 现 一 次 。 因 此 ,为 了 求 得 整个 轮 系 的 传动 比 三 一 作 , 可 将 上 述 各 式 两 边 分 别 连 乘 起 来 。 
于 是 有 


wi 和 Z2 Za3 4 Zs 
即 ns ls (5.1) 
5 


上 式 表 明 , 定 轴 轮 系 的 传动 比 等 于 组 成 该 轮 系 的 各 对 吐 合 齿轮 传动 比 的 连 乘积 ,其 大 小 
等 于 各 对 路 合 齿轮 中 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 与 所 有 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 。 即 


zi 所 有 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 
定 轴 轮 系 的 传动 比 所 有 生动 轮 于 数 的 过 乘积 CB 


由 图 5. 1 可 以 看 出 ,齿轮 4 同时 与 齿轮 3 和 齿轮 5 相 吵 合 ,对 于 齿轮 3' 来 讲 , 它 是 从 动 
轮 ,对 于 齿轮 5 来 讲 , 它 又 是 主动 轮 。 因 此 ,其 齿 数 x 在 式 (5.1) 的 分 子 、 分 母 中 同时 出 现 ， 
可 以 约 去 。 齿 轮 4 的 作用 仅仅 是 改变 齿轮 5 的 转向 ,而 它 的 齿 数 的 多 少 并 不 影响 该 轮 系 传 
动 比 的 大 小 , 称 这 样 的 齿轮 为 惰 轮 。 


2. 主 、 从 动 轮转 向 关系 的 确定 

在 工程 实际 中 ,不 仅 需要 知道 轮 系 传动 比 的 大 小 ,还 需要 根据 主动 轮 的 转动 方向 来 确定 
从 动 轮 的 转向 。 下 面 分 几 种 情况 加 以 讨论 。 

1) 轮 系 中 各 轮 几何 轴线 均 互相 平行 的 情况 

这 是 工程 实际 中 最 为 常见 的 情况 ,组 成 这 种 轮 系 的 所 有 齿轮 均 为 直 齿 或 斜 具 圆柱 齿轮 。 
由 于 一 对 内 路 合 圆柱 齿轮 的 转向 相同 ,而 一 对 外 路 合 圆柱 齿轮 的 转向 相反 ,所 以 每 经 过 一 对 
外 哮 合 就 改变 一 次 方向 , 故 可 用 轮 系 中 外 吵 合 的 对 数 来 确定 轮 系 中 主 、 从 动 轮 的 转向 关系 。 
即 车 用 m 来 表示 轮 系 中 外 晓 合 的 对 数 , 则 可 用 (一 1)” 来 确定 轮 系 传动 比 的 正 负 号 。 若 计算 结 
果 为 正 , 则 说 明 主 、 从 动 轮转 向 相同 ; 若 结 果 为 负 , 则 说 明 主 、 从 动 轮转 向 相反 。 对 于 图 5. 1 所 
示 的 轮 系 ,m= 二 3, 所 以 其 传动 比 为 


2 3 25 Zz Za Zs 
i (—1)’ 


TZ1 ToT TZ1 ToTa 


这 说 明 从 动 轮 5 的 转向 与 主动 轮 1 的 转向 相反 。 

2) 轮 系 中 所 有 齿轮 的 几何 轴线 不 都 平行 ,但 首 、 
尾 两 轮 的 轴线 互相 平行 的 情况 

在 图 5. 7 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 1 和 齿轮 2 的 几何 
轴线 不 平行 ,它们 的 转向 无 所 谓 相 同 或 相反 ; 同样 . 齿 
轮 2 和 齿轮 3 的 几何 轴线 也 不 平行 ,它们 的 转向 也 无 5.7 首尾 两 轮 几何 轴线 平行 的 
所 谓 同 向 或 反 向 。 在 这 种 情况 下 ,可 在 图 上 用 箭头 来 定 轴 轮 系 
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表示 各 轮 的 转向 。 由 于 该 轮 系 中 首 、 尾 两 轮 (齿轮 1 和 4) 的 轴线 互相 平行 ,所 以 仍 可 在 传动 
比 的 计算 结果 中 加 上 “十 ”“ 一 ”号 来 表示 主 、 从 动 轮 的 转向 关系 。 如 图 ,主动 轮 1 和 从 动 轮 4 
的 转向 相反 , 故 其 传动 比 为 


3) 轮 系 中 首 、 尾 两 轮 几 何 轴线 不 平行 的 情况 

在 图 5. 8 所 示 的 轮 系 中 ,主动 轮 1( 蜗 杆 ) 和 从 动 轮 5( 内 
齿轮 ) 的 几何 轴线 不 平行 ,它们 分 别 在 两 个 不 同 的 平面 内 转 
动 ,转向 无 所 谓 相同 或 相反 ,因此 不 能 采用 在 传动 比 的 计算 
结果 中 加 “十 ”"、“ 一 ”号 的 方法 来 表示 主 \ 从 动 轮转 向 间 的 关 ”图 5.8 首尾 两 轮 几何 轴线 
系 , 其 转向 关系 只 能 用 箭头 表示 在 图 上 。 不 平行 的 定 轴 轮 系 


5.2.2 周转 轮 系 的 传动 比 


在 周转 轮 系 中 ,由 于 其 行星 轮 的 运动 不 是 绕 定 轴 的 简单 转动 ,因此 其 传动 比 的 计算 不 能 
像 定 轴 轮 系 那样 ,直接 以 简单 的 齿 数 反比 的 形式 来 表示 。 


1. 周转 轮 系 传动 比 计算 的 基本 思路 

周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 根本 区 别 在 于 周转 轮 系 中 有 一 个 转动 着 的 系 杆 , 因 此 使 行星 轮 
既 自 转 又 公转 。 如 果 能 够 设法 使 系 杆 固定 不 动 ,那么 周转 轮 系 就 可 转化 成 一 个 定 轴 轮 系 。 
为 此 ,假想 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角速度 (一 on) ,根据 相对 运动 原理 可 知 , 各 构件 之 间 
的 相对 运动 关系 并 不 改变 ,但 此 时 系 杆 的 角速度 就 变 成 了 wn 一 wn 二 0, 即 系 杆 可 视 为 静止 不 
动 。 于 是 ,周转 轮 系 就 转化 成 了 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 ,通常 称 这 个 假想 的 定 轴 轮 系 为 周转 轮 
系 的 转化 机 构 。 

下 面 以 图 5. 9 所 示 的 单 排 2K-H 型 周转 轮 系 为 例 ,来 说 明 当 给 整个 轮 系 加 上 一 
(一 wa) 的 公共 角速度 后 ,各 构件 角速度 的 变化 情况 。 


图 5.9 单 排 2K-H 型 周转 轮 系 


如 图 所 示 , 当 给 整个 轮 系 加 上 公共 角速度 (一 wn) 后 ,其 各 构件 的 角速度 变化 情况 如 
表 5.1 所 示 。 

表 中 of ,of ,of 分 别 表 示 在 系 杆 固 定 后 所 得 到 的 转化 机 构 中 齿轮 1,2,3 的 角速度 。 巾 
于 系 杆 固 定 后 上 述 周 转 轮 系 就 转化 成 了 如 图 5. 10 所 示 的 定 轴 轮 系 ,因此 该 转化 机 构 的 传动 
比 就 可 以 按照 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 方法 来 计算 。 下 面 将 会 看 到 ,通过 该 转化 机 构 传动 比 的 
计算 ,就 可 以 得 到 周转 轮 系 中 各 构件 的 真实 角速度 之 间 的 关系 ,进而 求 得 周转 轮 系 的 传动 比 。 
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表 5.1 周转 轮 系 转化 机 构 中 各 构件 的 角速度 


检 件 代 呈 le (四 对 系 村 的 
| on wh =w 一 of 
2 az wh = ws — wh 
3 ws wh =ws 一 of 
H OH 朝 一 on 一 on 一 0 


图 5. 10 周转 轮 系 的 转化 机 构 


2. 周转 轮 系 传动 比 的 计算 方法 
首先 求 转化 机 构 的 传动 比 。 巾 传动 比 的 概念 可 知 ， 


H a 

| WH 

et 
3 os WH 


式 中 , 示 表 示 在 转化 机 构 中 1 轮 主动 3 轮 从 动 时 的 传动 比 。 由 于 转化 机 构 为 一 定 轴 轮 系 ， 
因此 其 传动 比 的 大 小 为 


齐 = 一 伴 
六 1 
综合 以 上 两 式 可 得 
H WI WH 3 
?113 一 人 
Ca 一 OH Tl 


式 中 , 齿 数 比 前 的 “一 "号 表示 在 转化 机 构 中 齿轮 1 和 齿轮 3 的 转向 相反 。 
根据 上 述 原 理 , 不 难 写 出 周转 轮 系 转化 机 构 传动 比 的 一 般 公式 。 设 周转 轮 系 中 两 个 中 
心 轮 分 别 为 1 入, 系 杆 为 也, 则 其 转化 机 构 的 传动 比 韦 可 表示 为 


(5.3) 


若 一 个 周转 轮 系 转化 机 构 的 传动 比 为 十 ”, 则 称 其 为 正 号 机 构 ; 为 一 ”, 则 称 其 为 负 号 
机 构 。 

虽然 我 们 的 目的 并 非 求 转 化 机 构 的 传动 比 , 但 是 由 上 式 可 以 看 出 ,在 各 轮 齿 数 均 为 已 知 
的 情况 下 , 读 总 可 以 求 出 。 因 此 ,只 要 给 定 了 w ,w, 和 wa 三 者 中 任意 两 个 参数 ,由 上 式 就 可 
以 求 出 第 三 者 ,从 而 可 以 方便 地 得 到 周转 轮 系 3 个 基本 构件 中 任 两 个 构件 之 间 的 传动 比 


Tin ?U1H ?lnHo 
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在 利用 上 式 计算 周转 轮 系 传动 比 时 ,需要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 式 中 韦 是 转化 机 构 中 1 轮 主动 n 轮 从 动 时 的 传动 比 ,其 大 小 和 正 负 完全 按 定 轴 轮 
系 来 处 理 。 在 具体 计算 时 ,要 特别 注意 转化 机 构 传动 比 迅 的 正 负 号 , 它 不 仅 表明 在 转化 机 
构 中 中 心 轮 1 和 轮转 向 之 间 的 关系 ,而 且 将 直接 影响 到 周转 轮 系 传动 比 的 大 小 和 正 负 号 。 

(2) w ,os 和 wn 是 周转 轮 系 中 各 基本 构件 的 真实 角速度 。 对 于 差 动 轮 系 来 说 , 因 它 具 
有 两 个 自由 度 , 所 以 在 3 个 基本 构件 中 ,必须 有 两 个 的 运动 规律 已 知 ,机 构 才 具有 确定 的 运 
动 , 即 w ,woa 三 者 中 必须 有 两 个 是 已 知 的 ,才能 求 出 第 三 者 。 若 已 知 的 两 个 转速 方向 相 
反 , 则 在 代入 上 式 求解 时 ,必须 一 个 代 正 值 , 另 一 个 代 负 值 ,第 三 个 转速 的 转向 则 将 根据 计算 
结果 的 正 负 号 来 确定 。 

(3) 对 于 行星 轮 系 来 说 ,由 于 其 中 一 个 中 心 轮 是 固定 的 (例如 中 心 轮 n 固定 , 即 w, 二 0)， 
这 时 可 直接 由 式 (5. 3) 求 出 其 余 两 个 基本 构件 间 的 传动 比 。 


3. 周转 轮 系 传动 比 计算 举例 
为 了 进一步 理解 和 掌握 周转 轮 系 传动 比 的 计算 方法 , 现 举例 如 下 。 
3 例 5.1 图 5.11 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 : x 一 28,x: 一 
18,zz 一 24,zs 二 70, 试 求 传动 比 iun。 
解 ”这 是 一 个 双 排 2K-H 型 行星 轮 系 。 其 转化 机 构 的 传动 比 为 


2 PIH 
1 .有 WwW WH X23 18X70 1.87 
上 Voor xz 28X24 Wi 
由 于 ws 一 0, 故 得 
全 一 2 一 一 1.875 
= 


图 5.11 例 5.1 图 由 此 得 


i 二 和 二 1 十 1.875 = 2.875 
WH 


计算 结果 ma 为 正 值 , 说 明 系 杆 H 与 中 心 轮 1 转向 相同 。 

例 5.2 在 图 5. 12 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 : x 二 48,zs 二 48,zz 二 18,zs 二 24, 又 
二 250r/min,ns 二 100r/min, 转 向 如 图 所 示 。 试 求 系 杆 H 的 转速 nn 的 大 小 及 方向 。 

解 ”这 是 一 个 由 锥 齿轮 所 组 成 的 周转 轮 系 。 先 计算 其 转化 机 构 的 传动 比 。 


诅 nn nn 2 3 48 X 24 4 
ns na 一 Nn Z1 Ze 48 X18 EE 


式 中 , 齿 数 比 前 的 “一 ”号 表示 在 该 轮 系 的 转化 机 构 中 ,齿轮 1,3 的 转向 相反 , 它 是 通过 图 中 
用 虚线 箭头 所 表示 的 好, 喧 , 下 (转化 机 构 中 各 轮 的 转向 ) 
确定 的 。 

将 已 知 的 ,ns 值 代入 上 式 。 由 于 ni 和 ns 的 实际 转 
向 相反 , 故 一 个 取 正 值 , 另 一 个 取 负 值 。 今 取 坟 为 正 ,n; 为 
负 , 则 


71 一 nn 250 一 mr 4 
ns 一 nn 一 100 一 ma 


解 该 式 可 得 


ww 


图 5.12 例 5.2 图 
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nn 一 3 = 50(r/min) 


计算 结果 为 正 , 表 明 系 杆 H 的 转向 与 齿轮 1 相同 ,与 齿轮 3 相反 。 

对 于 由 锥 齿轮 所 组 成 的 周转 轮 系 ,在 计算 其 传动 比 时 应 注意 以 下 两 点 : 

(1) 转化 机 构 的 传动 比 ,大 小 按 定 轴 轮 系 传动 比 公 式 计算 ,其 正 负 号 则 根据 在 转化 机 构 
中 用 箭头 表示 的 结果 来 确定 ,而 不 能 按 外 哮 合 的 对 数 来 确定 。 

(2) 由 于 行星 轮 的 角速度 矢量 与 系 杆 的 角速度 矢量 不 平行 ,所 以 不 能 用 代数 法 相 加 减 ， 


即 四 天 we 一 of , 刘 天 全 一 。 不 过 ,由 于 通常 所 需要 的 多 是 中 心 轮 之 间或 中 心 轮 与 系 杆 之 


间 的 传动 比 ,计算 过 程 中 并 不 涉及 ww 与 wn 之 间 的 关系 , 故 实际 上 并 不 妨碍 计算 的 进行 。 
否则 ,就 需要 利用 向 量 合成 的 方法 来 求解 ,此 处 不 再 详 述 。 


5.2.3 混合 轮 系 的 传动 比 


1. 混合 轮 系 传动 比 的 计算 方法 

如 前 所 述 ,在 实际 机 械 中 ,除了 广泛 应 用 单一 的 定 轴 轮 系 和 单一 的 周转 轮 系 外 ,还 大 量 
用 到 由 定 轴 轮 系 与 周转 轮 系 组 成 的 混合 轮 系 , 或 由 几 个 单一 的 周转 轮 系 组 合 而 成 的 混合 
机 构 。 

在 计算 混合 轮 系 传动 比 时 , 既 不 能 将 整个 轮 系 作为 定 轴 轮 系 来 处 理 ,也 不 能 对 整个 机 构 
采用 转化 机 构 的 办 法 。 因 为 若 将 整个 机 构 加 上 一 个 (一 or ) 的 公共 角速度 后 ,虽然 原来 的 周 
转 轮 系 部 分 可 以 转化 为 一 个 定 轴 轮 系 , 但 同时 却 使 原来 的 定 轴 轮 系 部 分 转化 成 了 周转 轮 系 ， 
使 问题 仍 得 不 到 解决 。 即 使 是 对 于 由 几 个 单一 的 周转 轮 系 组 合 而 成 的 混合 机 构 , 由 于 各 周 
转 轮 系 不 共用 一 个 系 杆 ,也 无 法 加 上 一 个 公共 的 角速度 (一 wn ) 将 整个 轮 系 转化 为 定 轴 

计算 混合 轮 系 传动 比 的 正确 方法 如 下 : 

(1) 首先 将 各 个 基本 轮 系 正 确 地 区 分 开 来 。 

(2) 分 别 列 出 计算 各 基本 轮 系 传动 比 的 方程 式 。 

(3) 找 出 各 基本 轮 系 之 间 的 联系 。 

(4) 将 各 基本 轮 系 传动 比方 程式 联 立 求解 , 即 可 求 得 混合 轮 系 的 传动 比 。 

这 里 最 为 关键 的 一 步 是 正确 划分 各 个 基本 轮 系 。 所 谓 基本 轮 系 , 指 的 是 单一 的 定 轴 轮 
系 或 单一 的 周转 轮 系 。 在 划分 基本 轮 系 时 ,首先 要 找 出 各 个 单一 的 周转 轮 系 。 具 体 方法 是 : 
先 找 行星 轮 , 即 找 出 那些 几何 轴线 位 置 不 固定 而 是 绕 其 他 定 轴 齿 轮 几 何 轴线 转动 的 齿轮 ; 
找到 行星 轮 后 ,支承 行星 轮 的 构件 即 为 系 杆 ; 而 几何 轴线 与 系 杆 重 合 且 直接 与 行星 轮 相 咕 
合 的 定 轴 齿轮 就 是 中 心 轮 。 这 一 由 行星 轮 、 系 杆 、 中 心 轮 所 组 成 的 轮 系 ,就 是 一 个 基本 的 周 
转 轮 系 。 重 复 上 述 过 程 ,直至 将 所 有 周转 轮 系 均一 一 找 出 。 区 分 出 各 个 基本 的 周转 轮 系 后 ， 
剩余 的 那些 由 定 轴 齿轮 所 组 成 的 部 分 就 是 定 轴 轮 系 。 


2. 混合 轮 系 传动 比 计算 举例 

为 了 具体 说 明 混合 轮 系 传动 比 计算 的 方法 ,下 面 举 例 说 明 。 

例 5.3 在 图 5.5 所 示 的 轮 系 中 , 设 已 知 各 轮 的 齿 数 为 : zi 二 30, zs 二 30, zs 二 90， 
xz1' 一 20,xz4 一 30,zs 一 40,zv 二 30,zs 一 15。 试 求 轴 工 、 轴 工 之 间 的 传动 比 iir 。 
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解 ”这 是 一 个 混合 轮 系 。 首 先 将 各 个 基本 轮 系 区 分 开 来 。 从 图 中 可 以 看 出 : 齿轮 2 的 
几何 轴线 不 固定 , 它 是 一 个 行星 轮 ; 支承 该 行星 轮 的 构件 H 即 为 系 杆 ; 而 与 行星 轮 2 相 哮 
合 的 定 轴 齿 轮 1,3 为 中 心 轮 。 因 此 ,齿轮 1,2,3 和 系 杆 H 组 成 了 一 个 基本 周转 轮 系 , 它 是 
一 个 差 动 轮 系 。 剩 余 的 由 定 轴 齿 轮 4 一 4 ,5,1 ,3' 所 组 成 的 轮 系 为 一 定 轴 轮 系 。 计 算 传 动 
比 ;rrf ,就 是 求 传动 比 na。 

下 面 分 别 列 出 各 基本 轮 系 传动 比 的 计算 式 。 


对 于 差 动 轮 系 ,有 
M1 一 72H Z3 90 
要 713 一 72H ZI 30 
即 nH 一 一 3 (a) 
na 一 nn 
对 于 定 轴 轮 系 , 有 
i 
入 m1 2&4 30 过 
即 nr 一 Dm (b) 
i m4 EY 40 4 
ny 24 30 3 
即 ns 一 一 Tm (c) 


从 图 中 可 以 看 出 , 定 轴 轮 系 和 差 动 轮 系 是 通过 齿轮 1 一 ! 和 齿轮 3 一 3' 联 系 起 来 的 , 因 
此 有 nv 二 ,ny 二 ns, 即 


m 一 1711 一 Dm (d) 

ns = ns 一 一 生 m (e) 
将 (d),(e) 两 式 代 入 (a) 式 ,可 得 

Sm 一 Wt 

一 一 3 
ee 0 
4 
从 而 可 求 得 
i i = 一 在 ~ 一 5.33 


负 号 表明 工 , 开 两 轴 转 向 相反 。 

例 5.4 图 5.13 所 示 为 一 电动 卷扬机 减速 器 的 运动 简 图 。 已 知 各 轮 齿 数 为 : zi 二 26， 
zz 一 50,zz2' 一 18,zs 一 94,zs 一 18,z4 二 35,zs 一 88。 试 求 传动 比 zs。 

解 ”这 是 一 个 比较 复杂 的 轮 系 。 首 先 区 分 出 各 个 基本 轮 系 。 从 图 中 可 以 看 出 , 双 联 齿 
轮 2 一 2 的 几何 轴线 不 固定 ,而 是 随 着 内 齿轮 5 的 转动 绕 中 心 轴线 运动 ,因此 它 是 一 个 双 联 
行星 轮 。 支 承 该 行星 轮 的 构件 齿轮 5 即 为 系 杆 H ,而 与 齿轮 2,2 分 别 哮 合 的 定 轴 齿轮 1 和 
3 即 为 中 心 轮 。 齿 轮 1,2 一 2',3,5(H) 组 成 了 一 个 差 动 轮 系 。 剩 余 的 定 轴 齿轮 3',4,5 组 成 
一 个 定 轴 轮 系 。 整 个 轮 系 是 一 个 由 定 轴 轮 系 把 差 动 轮 系 中 系 杆 和 中 心 轮 3 封闭 起 来 的 封闭 


差 动 轮 系 。 
对 差 动 轮 系 来 说 ,有 
i 六 i Z2 Z3 50 X 94 11795 
= 2 26 X18 7 
ni— Re 一 1175 
即 113 一 125 117 bd 


对 定 轴 轮 系 来 说 ,有 


Na’ 5 88 44 
ns zy 18 9 


13'5 


即 na = 二 各 (b) 
9 图 5.13 电动 卷扬机 减速 器 
由 于 齿轮 3 和 3 为 一 个 构件 , 故 运动 简 图 
Ns = Ny —— Sn KE) 
将 (c) 式 代入 (a) 式 得 
m—ns __1175 
_44 _ iy 
9 0 ns 


整理 后 可 得 


正 号 表明 齿轮 1 和 齿轮 5 转向 相同 。 


“$.3 轮 系 的 效率 


轮 系 的 效率 计算 涉及 到 多 方面 的 因素 ,是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 加 之 实际 加 工 精度 、 安 
装 精 度 和 使 用 情况 等 都 会 直接 影响 到 效率 的 大 小 , 故 工程 中 一 般 常用 实验 方法 来 测定 。 本 
节 只 讨论 涉及 轮 齿 哮 合 损耗 的 效率 计算 ,因为 它 对 在 设计 阶段 评价 方案 的 可 行 性 (如 效率 的 
高 低 、 是 否 会 发 生 自 锁 现象 等 ) 和 进行 方案 的 比较 与 选择 十 分 有 用 。 

在 各 种 轮 系 中 , 定 轴 轮 系 的 效率 计算 最 为 简单 。 当 轮 系 由 对 齿轮 串联 组 成 时 ,其 传动 
总 效率 为 

了 一 加 (5.4) 

式 中 , 办 ,加 ,…，, 兴 为 每 对 齿轮 的 传动 效率 ,可 通过 查阅 有 关 手 册 得 到 。 由 于 办, 训 ,…, 办 均 
小 于 1, 故 吵 合 对 数 越 多 , 则 传动 的 总 效率 越 低 。 

由 于 周转 轮 系 中 具有 既 自转 又 公转 的 行星 轮 , 它 的 效率 不 能 用 定 轴 轮 系 的 公式 来 计算 。 

在 研究 周转 轮 系 传动 比 计算 问题 时 ,我 们 曾 通 过 “转化 机 构 法 ”找到 了 周转 轮 系 与 定 轴 
轮 系 之 间 的 内 在 联系 ,从 而 得 到 了 周转 轮 系 传动 比 的 计算 方法 ; 同样 ,利用 “转化 机 构 法 ”也 
可 以 找 出 两 者 在 效率 方面 的 内 在 联系 ,进而 得 到 计算 周转 轮 系 效 率 的 方法 。 这 种 方法 的 理 
论 基础 是 : 齿 廓 哮 合 传动 时 ,其 齿 面 摩擦 引起 的 功率 损耗 取决 于 齿 面 间 的 法 向 压力 、 摩 擦 系 
数 和 齿 面 间 的 相对 滑动 速度 。 而 周转 轮 系 的 转化 机 构 与 原 周转 轮 系 相 比 ,二 者 的 差别 仅 在 
于 给 整个 机 构 附 加 了 一 个 公共 的 角速度 (一 wa)。 经 过 这 样 的 转化 后 .各 对 吵 合 齿 廊 间 的 相 
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对 滑动 速度 并 未 改变 ,其 摩擦 系数 也 不 会 发 生变 化 ; 此 外 ,只 要 使 周转 轮 系 中 作用 的 外 力矩 
与 其 转化 机 构 中 所 作用 的 外 力矩 保持 相同 , 则 齿 面 之 间 的 法 向 压力 也 不 会 改变 。 这 说 明 只 
要 使 周转 轮 系 与 其 转化 机 构 上 作用 有 相同 的 外 力矩 , 则 由 轮 齿 哮 合 而 引起 的 摩擦 损耗 功率 
Pi 不 变 。 换 言 之 ,只 要 使 周转 轮 系 和 其 转化 机 构 中 所 作用 的 外 力矩 保持 不 变 , 就 可 以 用 转 
化 机 构 中 的 摩擦 损耗 功率 来 代 蔡 周转 轮 系 中 的 摩擦 损耗 功率 ,使 周转 轮 系 的 效率 与 其 转化 
机 构 的 效率 发 生 联 系 ,从 而 计算 出 周转 轮 系 的 效率 。 
下 面 以 图 5.3 所 示 的 2K-H 行星 轮 系 为 例 来 具体 说 明 这 种 方法 的 运用 。 
设 中 心 轮 1 和 系 杆 日 为 受 有 外 力矩 的 两 个 转动 构件 。 中 心 轮 1 的 角速度 为 wm ,其 上 作 
用 有 外 力矩 Mi ; 系 杆 的 角速度 为 wa 。 则 齿轮 1 所 传递 的 功率 为 
Pi = Miw 
而 在 其 转化 机 构 中 ,由 于 齿轮 1 的 角速度 为 of 二 wi 一 wn, 故 在 外 力矩 Mi 保持 不 变 的 情况 
下 ,齿轮 1 所 传递 的 功率 则 为 
PE = Mi(ow 一 or) 
两 者 的 关系 为 
PE _ Mi(w — wn) 1 
I Mi i 
即 Bi (i= (a) 


i 


由 (a) 式 可 以 看 出 : 当 1 一 直 >0, 即 Da 之 1 或 an<0 时 ,PF 与 Pi 同 号 ,这 表明 在 行星 
轮 系 和 其 转化 机 构 中 ,齿轮 1 主动 或 从 动 的 地 位 不 变 , 即 车 齿轮 1 在 行星 轮 系 中 为 主动 轮 ， 
则 其 在 转化 机 构 中 仍 为 主动 轮 ,反之 亦 然 。 当 1 一 站 <0, 即 0 二 iin 过 1 时 ,PF 与 P, 异 号 ， 


这 表明 在 行星 轮 系 和 其 转化 机 构 中 ,齿轮 1 的 主 、 从 动 地 位 发 生 了 变化 , 即 若 齿 轮 1 原 为 主 
动 轮 , 则 在 转化 机 构 中 变 为 从 动 轮 ; 若 齿轮 1 原 为 从 动 轮 , 则 在 转化 机 构 中 变 为 主动 轮 。 

下 面 分 两 大 类 进行 讨论 。 

1. 在 行星 轮 系 中 ,中 心 轮 1 为 主动 , 系 杆 H 为 从 动 

这 时 有 两 种 可 能 的 情况 。 

1) in 记 1 或 in 过 0 时 ,齿轮 1 在 转化 机 构 中 仍 为 主动 轮 

此 时 ,转化 机 构 的 输入 功率 为 PF 二 Mi (w 一 wn)。 若 用 Pi 来 表示 其 摩擦 损耗 功率 , 则 


转化 机 构 的 效率 玉 一 1 一 萝 , 册 此 可 求 出 其 摩擦 损耗 功率 为 


Pi = PC(1 一 严 ) = Mi(w — wn)(l— or) (b) 
由 于 转化 机 构 是 个 定 轴 轮 系 ,因此 严 可 由 式 (5.4) 求 出 。 在 外 力矩 Mi 相同 的 情况 下 ,上 述 
转化 机 构 中 的 摩擦 损耗 功率 Pt 即 为 行星 轮 系 中 的 摩擦 损耗 功率 。 
因为 在 行星 轮 系 中 ,主动 中 心 轮 1 的 输入 功率 为 Pi 一 Miw , 故 当 中 心 轮 1 为 主动 、 系 杆 
H 为 从 动 时 , 轮 系 的 效率 为 


三 了 
Mo 


将 (b) 式 代入 上 式 , 可 得 
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Mi Co 一 oa)(1 一 大 ) 
Mo 


NH 1 


1 人 了 ja es (5.5) 
2) 0 一 na 过 1 时 ,齿轮 1 在 转化 机 构 中 变 为 从 动 轮 
此 时 ,在 转化 机 构 中 ,从 动 轮 1 上 的 输出 功率 为 PF 二 Mi(w 一 wn), 而 机 构 的 输入 功率 
可 以 表示 为 输出 功率 与 摩擦 损耗 功率 之 和 ,因此 转化 机 构 的 效率 为 


| 
7 二 机 二 
由 此 可 求 出 其 摩擦 损耗 功率 为 
p POTTD _ Mo — wo) W) 
f 
六 


这 里 需要 指出 的 是 ,由 于 此 时 在 转化 机 构 中 齿轮 1 为 输出 构件 ,Mi 和 (w 一 on ) 的 方向 
相反 , 故 输 出 功率 PY 表现 为 负 值 ,因此 由 上 式 所 求 出 的 摩擦 损耗 功率 Pi 也 将 为 负 值 。 鉴 
于 在 一 般 的 效率 计算 公式 中 ,摩擦 损耗 功率 均 以 其 绝对 值 的 形式 代入 ,因此 需 把 上 式 负 值 的 
Pi 改 为 正 值 , 即 用 下 式 表 示 : 

—M(w — wn) (Co) Mi Coam 一 ol)(C1 一 天 ) 
本 

由 于 在 行星 轮 系 中 ,主动 中 心 轮 1 的 输入 功率 为 P= 二 Miw ,故此 时 行星 轮 系 的 效率 仍 

可 表示 为 


P 


(c) 


入 mn 一 = 5 
将 (c) 式 代入 上 式 , 则 得 
Mi (om 一 w)(1 一 并 ) 
n= 1 i 
二 
大 
(一 aa)G 一 六 ) 
一 
i 
”i 
二 (5.6) 
nny 
2. 在 行星 轮 系 中 ,中 心 轮 1 为 从 动 , 系 杆 H 为 主动 
这 时 也 有 两 种 可 能 的 情况 。 


1) an>1 或 ma<0 时 ,齿轮 1 在 转化 机 构 中 仍 为 从 动 轮 
此 时 ,由 于 在 转化 机 构 中 中 心 轮 1 为 从 动 轮 , 故 可 仿照 第 一 大 类 中 的 情况 (2) 求 出 其 麻 
擦 损耗 功率 : 
_ Mi(wa—w) (Co ) 


Br = (d) 


H 


和 
由 于 在 行星 轮 系 中 中 心 轮 1 为 从 动 ,其 输出 功率 为 负 值 的 Pi 一 Miw ,所 以 行星 轮 系 的 
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三 划一 P: 
Wm 1 No FF 
将 (d) 式 代入 上 式 , 整 理 后 可 得 
GE 
W— tl— tn) 
2) 0 二 iin 二 1 时 ,齿轮 1 在 转化 机 构 中 变 为 主动 轮 
由 于 齿轮 1 在 转化 机 构 中 为 主动 轮 ,因此 可 仿照 第 一 大 类 中 的 情况 (1) 求 出 其 摩擦 损耗 
功率 : 


nm 一 (5.7) 


Pr: = Mi(w — wn) (lO—) (e) 
鉴于 此 时 在 行星 轮 系 中 中 心 轮 1 为 从 动 轮 , 其 输出 功率 为 负 值 的 Pi 一 Miwi, 所 以 行星 
轮 系 的 效率 为 
Ps 
Ce 


将 (e) 式 代入 上 式 , 整 理 后 得 


i 
ed .8) 
Wh TO 3 


由 以 上 两 大 类 4 种 情况 的 效率 表达 式 可 以 看 出 ,行星 轮 系 的 效率 是 其 传动 比 aa 的 函 
数 ,其 具体 计算 公式 又 因 主 动 件 的 不 同 而 各 异 。 式 中 态 为 转化 机 构 的 效率 ,计算 时 一 般 可 
取 太一 0.9。 

图 5. 14 所 示 为 上 述 4 种 情况 下 的 效率 曲线 图 。 曲 线 1 和 曲线 日 分 别 为 中 心 轮 1 为 主 
动 件 和 系 杆 HH 为 主动 件 时 行星 轮 系 的 效率 曲线 。 


5.14 效率 曲线 图 


进一步 分 析 行 星 轮 系 效率 的 4 个 计算 公式 和 效率 曲线 图 ,可 以 得 出 下 面 几 点 重要 结论 : 
(1) 由 2K-H 行星 轮 系 传动 比 计算 公式 可 知 iin 二 1 一 坑 。 当 转化 机 构 的 传动 比 击 二 0 
时 ,行星 轮 系 为 负 号 机 构 ,ia 之 1。 由 效率 曲线 可 以 看 出 ,此 时 无 论 是 中 心 轮 主动 还 是 系 杆 
主动 , 轮 系 的 效率 都 很 高 , 均 高 于 其 转化 机 构 的 效率 妃 。 这 说 明 , 对 于 负 号 机 构 来 说 ,无 论 
是 用 作 增 速 还 是 减速 ,都 具有 和 较 高 的 效率 。 因 此 ,在 设计 行星 轮 系 时 , 若 用 于 传递 功率 ,应 尽 
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可 能 选用 负 号 机 构 。 但 需要 指出 的 是 , 负 号 机 构 的 传动 比 na 的 值 ,只 比 其 转化 机 构 的 传动 
比 起 的 绝对 值 大 1。 因此 , 若 希 望 利用 负 号 机 构 来 实现 大 的 减速 比 , 首 先 要 设法 增 大 其 转化 
机 构 的 传动 比 的 绝对 值 ,由 此 势必 造成 机 构 本 身 尺寸 增 大 , 即 得 之 于 效率 较 高 ,将 失 之 于 机 
构 尺 寸 过 大 ,这 是 行星 轮 系 设计 中 的 一 对 矛盾 因素 。 

(2) 当 转 化 机 构 的 传动 比 瘟 之 0 时 ,行星 轮 系 为 正 号 机 构 ,in 二 1 一 涡 二 1。 由 
图 5. 14 可 以 看 出 ,在 这 种 情况 下 , 当 系 杆 H 为 主动 件 时 ,行星 轮 系 的 效率 mm 总 不 会 为 负 
值 ,机 构 将 不 会 发 生 自 锁 ; 而 当中 心 轮 1 为 主动 件 时 ,ma 则 有 可 能 为 负 值 , 故 轮 系 可 能 发 生 
自 锁 。 图 5. 14 上 方 的 粗 黑 线段 示 出 了 这 个 自 锁 区 域 。 由 图 可 以 看 出 , 当 传 动 比 na 在 此 范 
围 内 时 ,车 改 为 系 杆 H 作 主 动 件 , 虽 不 会 发 生 自 锁 , 但 此 时 效率 却 很 低 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 当 正 号 机 构 用 作 减 速 时 ,无 论 减 速 比 为 多 少 均 不 会 发 生 自 锁 , 但 在 某 
些 情况 下 效率 很 低 ; 当 用 作 增 速 时 , 则 在 某 些 情况 下 会 发 生 自 锁 。 但 是 我 们 也 注意 到 , 当 
lan| 很 小 时 , 正 号 机 构 中 车 以 系 杆 H 为 主动 件 ,其 传动 比 |im | 将 很 大 , 亦 即 利用 正 号 机 构 
可 以 获得 很 大 的 减速 比 ; 且 由 于 这 时 其 转化 机 构 的 传动 比 训 二 1 一 i 将 接近 于 1, 因 此 机 构 
的 尺寸 不 致 很 大 。 换 句 话说 ,采用 正 号 机 构 作 为 传动 装置 , 虽 失 之 于 效率 低 , 却 得 之 于 传动 
比 大 和 结构 紧凑 。 

综 上 所 述 ,在 行星 轮 系 中 ,存在 着 效率 、 传 动 比 和 机 构 尺 寸 等 相互 制约 的 矛盾 。 因 此 在 
设计 行星 轮 系 时 ,应 根据 工作 要 求 和 工作 条 件 ,适当 选择 行星 轮 系 的 类 型 。 

例 5.5 在 图 5.15 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 为 : zi 二 100, zs 二 101, zz 二 100， 
鸭 一 99, 设 天 一 0.9, 试 求 分 别 以 中 心 轮 1 和 系 杆 H 为 主动 件 时 轮 系 的 效率 ma 和 7m 。 
解 ”该 行星 轮 系 为 一 正 号 机 构 。 首 先 计算 其 传动 比 : 


坦 WOH Ww WH Zo Ta 9999 
Sou —wn a 10000 
H 即 wh — wn _ 9999 
一 of 10000 
3 
由 此 可 得 
图 5.15 例 5.5 图 mm 
即 区 F 芝 高 


当中 心 轮 1 为 主动 件 时 ,由 式 (5. 6) 可 得 


i 
/i 0 We 0.9— (1 iodo5) 
ny lL 


MH 


当 系 杆 H 为 主动 件 时 ,由 式 (5. 8) 可 得 


i 10000 
i ee 


0.001 = 0.1% 
这 表明 ,该 轮 系 在 以 中 心 轮 1 为 主动 件 时 将 发 生 自 锁 ; 而 当 以 系 杆 H 为 主动 件 时 , 虽 
不 会 产生 自 锁 ,并 可 获得 很 大 的 减速 比 (im 二 10000) ,但 效率 却 极 低 。 
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5.4 轮 系 的 功能 


在 工程 实际 中 ,广泛 地 使 用 着 各 种 轮 系 。 其 功能 可 概括 为 以 下 几 个 方面 。 


1. 实现 大 传动 比 传动 

一 对 齿轮 传动 ,为 了 避免 由 于 齿 数 过 于 悬殊 而 使 小 齿轮 易于 损坏 和 发 生 齿 根 干涉 等 问 
题 ,一 般 传 动 比 不 得 大 于 5 一 7。 在 需要 获得 更 大 传动 比 时 ,可 利用 定 轴 轮 系 的 多 级 传动 来 
实现 。 

为 了 获得 大 的 传动 比 , 也 可 以 采用 周转 轮 系 和 混合 轮 系 。 图 5. 16 所 示 为 车 床 电动 三 扑 
卡 盘 的 行星 减速 器 , 它 是 利用 周转 轮 系 实现 大 传动 比 传动 的 一 个 实例 。 电 动机 带动 齿轮 1 
转动 ,通过 一 个 3K 型 行星 轮 系 带动 内 齿轮 4 转动 ,从 而 使 固 结 在 齿轮 4 右 端 面 上 的 阿 基 米 
德 螺 旋 槽 转动 ,驱使 3 个 卡 扑 快速 径 向 移动 ,以 夹 紧 或 放松 工件 。 其 各 轮 齿 数 为 x 二 6,x, 一 
zz 二 25,zs 王 57,z4 二 56, 传 动 比 i 二 一 588。 只 用 几 个 齿轮 就 实现 了 如 此 大 的 传动 比 , 且 结 构 
紧凑 、 体 积 小 .重量 轻 。 图 5. 17 所 示 为 一 大 速 比 减速 器 的 运动 简 图 。 其 中 蜗杆 1 和 5 均 为 
单 头 右 旋 蜗 杆 , 其 余 各 轮 齿 数 为 : zr 二 101,z, 一 99,zz 二 x4 ,zw 二 100,zs' 二 100。 当 运动 由 蜗 
杆 1 输 入 ,由 系 杆 H 输 出 时 ,其 传动 比 aa=1980000。 这 是 利用 混合 轮 系 实现 大 传动 比 的 
一 个 实例 。 


图 5.16 车 床 电动 三 爪 卡 盘 的 行星 减速 器 图 5.17 大 速 比 减速 器 运动 简 图 


2. 实现 变速 与 换 向 传动 

图 5.18(a) 所 示 为 国产 红旗 高 级 轿车 中 的 自动 变速 器 简 图 。 它 是 由 4 套 简单 的 2K-H 
型 周转 轮 系 经 过 复杂 的 联接 组 合 而 成 的 。 图 中 Bs ,B: ,B, 和 C 是 由 液 力 变 扭 器 控制 的 带 式 
制动器 和 锥 面 离合 器 ,B, 是 由 司机 控制 的 倒车 制动器 。 运 动 由 工 轴 输 入 , 当 带 式 制 动 器 
Bi ,B:,B: , 锥 面 离合 器 C 和 倒车 制动器 B, 分 别 起 作用 时 ,输出 轴 正 可 得 到 5 种 不 同 的 速 
度 一 一 4 个 前 进 挡 和 1 个 倒车 挡 。 这 样 , 在 不 需要 改变 各 轮 吵 合 状态 的 情况 下 ,就 实现 了 变 
速 和 换 向 传动 。 各 挡 传 动 比如 表 5. 2 所 示 。 


5.18 红旗 轿车 中 的 自动 变速 器 简 图 


表 5.2 变速 器 各 挡 传动 比 


第 1 挡 Bi 制 动 ( 见 图 5. 18(b)) iln =4.286 
第 2 挡 B; 制 动 ( 见 图 5. 18(c)) in 一 2.752 
第 3 挡 B; 制 动 ( 见 图 5. 18(d)) iri=1.67 
第 4 挡 C 合 上 ( 见 图 5.18(a)) irn =1 

第 5 挡 B, 制 动 ( 见 图 5. 18(e)) in 一 一 6.453 


为 了 实现 上 述 的 变速 和 换 向 传动 ,也 可 以 采用 由 定 轴 轮 系 所 组 成 的 变速 器 。 其 变速 和 
换 向 是 通过 轮 齿 的 离合 来 实现 的 。 换 挡 时 , 需 通 过 人 工 干预 使 一 对 或 几 对 齿轮 退出 吵 合 , 另 
一 对 或 几 对 齿轮 进入 唉 合 。 由 于 摩擦 力 的 存在 ,要 使 一 对 正在 唉 合 传动 的 齿轮 突然 退出 路 
合 比较 困难 ,而 使 齿轮 突然 进入 哮 合 时 又 往往 受到 很 大 冲击 ,以 臻 会 打 断 轮 齿 。 为 了 避免 这 
种 情况 ,司机 需 先 用 脚 踩 离合 器 脱 开 主动 运动 ,再 移动 手柄 拨 动 定 轴 滑 移 齿 轮 ,使 之 进入 路 
合 , 操 作 较 为 繁琐 。 


3. 实现 结构 紧凑 的 大 功率 传动 

在 周转 轮 系 中 ,多 采用 多 个 行星 轮 的 结构 形式 ,各 行星 轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 ,如 
图 5.19 所 示 。 这 样 ,载荷 由 多 对 齿轮 承受 ,可 大 大 提高 承载 能 力 ; 又 因 多 个 行星 轮 均匀 分 
布 ,可 使 因 行星 轮 公转 所 产生 的 离心 惯性 力 和 各 齿 廓 哮 合 处 的 径 向 分 力 得 以 平衡 ,可 大 大 改 
善 受 力 状况 。 此 外 ,采用 内 哮 合 又 有 效 地 利用 了 空间 ,加 之 其 输入 轴 与 输出 轴 共 轴线 , 故 可 
减 小 径 向 尺寸 。 因 此 可 在 结构 紧凑 的 条 件 下 ,实现 大 功率 传动 。 

图 5. 20 所 示 为 国产 某 涡轮 螺旋 桨 发 动机 主 减 速 器 的 传动 简 图 。 其 右 侧 为 一 差 动 轮 系 ， 
左 侧 为 一 定 轴 轮 系 。 动 力 由 中 心 轮 1 输入 后 ,经 系 杆 H 和 内 齿轮 3 分 两 路 输 往 左 部 ,最 后 
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在 系 杆 H 与 内 齿轮 5 的 接合 处 汇合 ,输入 螺旋桨。 由 于 功率 实施 分 路 传递 ,加 之 采用 了 多 
个 行星 轮 ( 图 中 只 画 出 了 1 个 ) 均 匀 分 布 承担 载荷 ,从 而 使 整个 装置 在 体积 小 ,重量 轻 的 情况 


下 ,实现 了 大 功率 传动 。 该 减速 器 的 外 部 尺寸 仅 有 0. 5m 左右 ,而 传递 的 功率 却 可 
达 2850kW 。 


图 5. 19 周转 轮 系 图 5.20 涡轮 螺旋 桨 发 动机 主 减 速 器 传动 简 图 


4. 实现 分 路 传动 

利用 定 轴 轮 系 , 可 以 通过 主动 轴 上 的 若干 齿轮 分 别 把 运动 传递 给 多 个 工作 部 位 ,从 而 实 
现 分 路 传动 。 图 5. 21 所 示 滚 齿 机 工作 台中 的 传动 机 构 ,就 是 利用 定 轴 轮 系 实现 分 路 传动 的 
一 个 实例 。 电 机 带动 主动 轴 转 动 ,通过 该 轴 上 的 齿轮 1 和 3, 分 两 路 把 运动 传 给 深 刀 A 和 轮 
坯 B, 从 而 使 刀具 和 轮 坯 之 间 具 有 确定 的 对 深 关 系 。 

5. 实现 运动 的 合成 与 分 解 

如 前 所 述 , 差 动 轮 系 有 两 个 自由 度 。 利 用 差 动 轮 系 的 这 一 特点 ,可 以 把 两 个 运动 合成 为 
一 个 运动 。 

图 5. 22 所 示 的 由 锥 齿轮 所 组 成 的 差 动 轮 系 ,就 常 被 用 来 进行 运动 的 合成 。 在 该 轮 系 
中 , 因 两 个 中 心 轮 的 齿 数 相等 , 即 zx, 二 x;, 故 


.HH mm—nn_ < 
1 Pt 


即 反 寺 :一 于 cm 十 ns) 


上 式 说 明 , 系 杆 H 的 转速 是 两 个 中 心 轮转 速 的 合成 , 故 这 种 轮 系 可 用 作 加 法 机 构 。 


ER 


图 5.21 滚 齿 机 工作 台中 的 传动 机 构 图 5. 22 锥 齿轮 组 成 的 差 动 轮 系 
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又 车 在 该 轮 系 中 ,以 系 杆 H 和 任 一 中 心 轮 ( 比 如 齿轮 3) 作 为 主动 件 时 , 则 上 式 可 改写 成 


m = 2nn CO— ns 

这 说 明 该 轮 系 又 可 用 作 减 法 机 构 。 由 于 转速 有 正 负 之 分 ,所 以 这 种 加 减 是 代数 量 的 加 减 。 

差 动 轮 系 的 这 种 特性 在 机 床 、 计 算 装 置 及 补偿 调整 装置 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

差 动 轮 系 不 仅 能 将 两 个 独立 的 运动 合成 为 一 个 运动 ,而 且 还 可 以 将 一 个 基本 构件 的 主 
动 转动 , 按 所 需 比 例 分 解 成 另 两 个 基本 构件 的 不 同 转动 。 汽 车 后 桥 的 差 速 器 就 利用 了 差 动 
轮 系 的 这 一 特性 。 

图 5. 23(a) 所 示 为 装 在 汽车 后 桥 上 的 差 速 器 简 图 。 其 中 齿轮 3,4,5,2(H) 组 成 一 差 动 
轮 系 。 汽 车 发 动机 的 运动 从 变速 箱 经 传动 轴 传 给 齿轮 1, 再 带动 齿轮 2 及 固 接 在 齿轮 2 上 
的 系 杆 HH 转动 。 当 汽车 直线 行驶 时 ,前 轮 的 转向 机 构 通 过 地 面 的 约束 作用 ,要 求 两 后 轮 有 


相同 的 转速 , 即 要 求 具 轮 3,5 转速 相等 (ns 王 ns)。 由 于 在 差 动 轮 系 中 ， 
襄 二 于 一 2 一 一 笃 一 一 1 (a) 
ns 一 nn Zs 

故 nH = 六 Gm 十 ns) 

将 ns 二 ns 代入 上 式 , 得 ns 二 ns 二 nn 二 ns, 即 齿轮 3,5 和 系 杆 H 之 间 没 有 相对 运动 ,整个 差 


动 轮 系 相当 于 同 齿轮 2 固 接 在 一 起 成 为 一 个 刚体 , 随 齿 轮 2 一 起 转动 ,此 时 行星 轮 4 相对 于 
系 杆 没有 转动 。 


图 5.23 汽车 后 桥 差 速 器 简 图 
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当 汽 车 转弯 时 ,在 前 轮转 向 机 构 确定 了 后 轴线 上 的 转弯 中 心 已 点 之 后 (如 图 5. 23(b) 所 
示 ), 通 过 地 面 的 约束 作用 ,使 处 于 弯 道 内 侧 的 左 后 轮 走 的 是 一 个 小 圆 弧 ,而 处 于 弯 道 外 侧 的 
右 后 轮 走 的 是 一 个 大 圆 驱 , 即 要 求 两 后 轮 所 走 的 路 程 不 相等 ,因此 要 求 齿轮 3,5 具有 不 同 的 
转速 。 汽 车 后 桥 上 采用 了 上 述 差 速 器 后 ,就 能 根据 转弯 半径 的 不 同 ,自动 改变 两 后 轮 的 
转速 。 

设 汽车 向 左 转弯 行驶 ,汽车 两 前 轮 在 梯形 转向 机 构 ABCD 的 作用 下 向 左 偏转 ,其 轴线 
与 汽车 两 后 轮 的 轴线 相交 于 P 点 。 在 图 5.23(b) 所 示 左 转弯 的 情况 下 ,要 求 四 个 车 轮 均 能 
绕 己 点 作 纯 滚 动 , 两 个 左 侧 车 轮转 得 慢 些 , 两 个 右 侧 车 轮 要 转 得 快 些 。 由 于 两 前 轮 是 浮 套 
在 轮轴 上 的 , 故 可 以 适应 任意 转弯 半径 而 与 地 面 保持 纯 滚 动 ; 至 于 两 个 后 轮 , 则 是 通过 上 述 
差 速 器 来 调整 转速 的 。 设 两 后 轮 中 心 距 为 2L. , 弯 道 平均 半径 为 ~, 由 于 两 后 轮 的 转速 与 弯 道 
半径 成 正比 , 故 由 图 可 得 


i _ 光一 睹 


ns FF 二 
联 立 解 (a),(b) 两 式 , 可 求 得 此 时 汽车 两 后 轮 的 转速 分 别 为 


严 一 此 
| 
r 


(b) 


六 二 二 
ns 一 


这 说 明 , 当 汽车 转弯 时 ,可 利用 上 述 差 速 器 自动 将 主轴 的 转动 分 解 为 两 个 后 轮 的 不 同 
转动 。 

这 里 需要 特别 说 明 的 是 , 差 动 轮 系 可 以 将 一 个 转动 分 解 成 另 两 个 转动 是 有 前 提 条 件 的 ， 
其 前 提 条 件 是 这 两 个 转动 之 间 必须 具有 一 个 确定 的 关系 。 在 上 述 汽车 差 速 器 的 例子 中 ,两 
后 轮转 动 之 间 的 确定 关系 是 由 地 面 的 约束 条 件 确定 的 。 


6. 实现 执行 构件 的 复杂 运动 
由 于 在 周转 轮 系 中 ,行星 轮 既 自 转 又 公转 ,工程 实际 中 的 一 些 装 置 直接 利用 了 行星 轮 的 
这 一 特有 的 运动 特点 ,来 实现 机 械 执 行 构件 的 复杂 动作 。 
图 5. 24 所 示 为 一 种 行星 搅拌 机 构 的 简 图 。 其 搅拌 器 与 
行星 轮 固 结 为 一 体 , 从 而 得 到 复合 运动 ,增加 了 搅拌 效果 。 
| | 图 5. 25 所 示 是 花 键 轴 自动 车 床下 料 机 械 手 的 传动 示意 
图 。 其 作用 是 将 加 工 好 的 工件 从 车 床上 取 下 , 送 至 下 一 个 工 
序 的 料 道 上 。 这 是 一 个 由 锥 齿轮 所 组 成 的 简单 行星 轮 系 。 
图 5.24 行星 搅拌 机 构 简 图 ”其 中 ,1 为 固定 中 心 轮 ,2 为 行星 轮 ,3 为 系 杆 ,z 一 2x:。 其 工 
艺 过 程 如 下 : 当 工 件 在 车 床上 加 工 好 后 , 夹 紧 油 氏 6 控制 卡 
爪 5 将 工件 夹 紧 (如 图 中 虚线 所 示 位 置 ) ,此 时 回转 油 生 4 驱动 机 械 手臂 3 顺 时 针 回转 ,带动 
行星 轮 2 作 确 定 的 行星 运动 。 当 转 臂 3 转 过 90" 到 达 图 中 实 线 位 置 时 , 装 在 行星 轮 2 上 的 卡 
爪 5 正 好 转 过 180" ,工件 即 被 送 至 下 一 个 工序 的 料 道 7 上 。 由 于 利用 了 行星 轮 既 自转 又 公 
转 的 特点 ,整个 机 械 手 结构 简单 紧凑 ,动作 可 靠 。 
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图 5.25 花 键 轴 自 动车 床下 料 机 械 手 传动 示意 图 


5.5 轮 系 的 设计 


5.5.1 定 轴 轮 系 的 设计 


在 机 构 运 动 方案 设计 阶段 , 定 轴 轮 系 设计 的 基本 任务 是 选择 轮 系 的 类 型 ,确定 各 轮 的 齿 
数 和 选择 轮 系 的 布置 方案 。 现 简要 分 述 如 下 。 


1. 定 轴 轮 系 类 型 的 选择 

在 一 个 定 轴 轮 系 中 ,可 以 同时 包含 有 直 齿 圆柱 齿轮 .平行 轴 斜 齿轮 .交错 轴 斜 齿轮 .蜗杆 
蜗轮 和 圆锥 齿轮 机 构 等 。 因 此 ,为 了 实现 同一 种 运动 和 动力 传递 ,采用 定 轴 轮 系 可 以 有 多 种 不 
同 的 方案 ,这 既 提 供 了 定 轴 轮 系 类 型 选择 的 灵活 性 ,也 增加 了 定 轴 轮 系 类 型 选择 的 复杂 性 。 

在 设计 定 轴 轮 系 时 ,应 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 恰当 地 选择 轮 系 的 类 型 。 一 般 来 说 , 除 
了 满足 基本 的 使 用 要 求 外 ,还 应 考虑 到 机 构 的 外 廓 尺寸 ,效率 ,重量 成 本 等 因素 。 当 设计 的 
定 轴 轮 系 用 于 高 速 、 重 载 场合 时 ,为 了 减 小 传动 的 冲击 \ 振 动 和 噪声 ,提高 传动 性 能 ,选用 由 
平行 轴 和 斜 齿 轮 组 成 的 定 轴 轮 系 , 要 比 选 用 由 直 齿 圆柱 齿轮 组 成 的 定 轴 轮 系 更 好 ; 当 设计 的 
轮 系 在 主 、 从 动 轴 传递 过 程 中 ,由 于 工作 或 结构 空间 的 要 求 ,需要 转换 运动 轴线 方向 或 改变 
从 动 轴 转 向 时 ,选择 含有 圆锥 齿轮 传动 的 定 轴 轮 系 可 以 满足 这 一 要 求 ; 当 设 计 的 轮 系 用 于 
功率 较 小 、 速 度 不 高 但 需要 满足 交错 角 为 任意 值 的 空间 交错 轴 之 间 的 传动 时 ,可 选用 含有 交 
错 轴 斜 齿 轮 传动 的 定 轴 轮 系 ; 当 设计 的 轮 系 要 求 传动 比 大 、 结 构 紧 凑 或 用 于 分 度 、 微 调 及 有 
自 锁 要 求 的 场合 时 , 则 应 选择 含有 蜗杆 传动 的 定 轴 轮 系 。 

下 面 以 滚 齿 机 工作 台中 传动 机 构 (图 5. 21 所 示 ) 的 设计 为 例 ,来 说 明定 轴 轮 系 类 型 的 选 
择 。 对 深 齿 机 工作 台 传 动机 构 的 要 求 主要 有 以 下 几 点 : 第 一 , 深 刀 和 轮 坯 由 同一 电机 带动 
分 两 路 传动 ,一 路 由 电机 到 深 刀 , 另 一 路 由 电机 到 轮 坯 。 由 于 深 刀 和 轮 坯 不 在 同一 平面 内 运 
动 ,因此 要 求 传动 路 线 中 要 转换 运动 轴线 的 方向 ; 第 二 ,用 滚 刀 范 成 加 工 齿 轮 时 ,要 求 滚 刀 
转 1 周 , 轮 坯 只 转 过 1 个 齿 , 这 就 要 求 设计 的 轮 系 既 要 具有 大 的 传动 比 , 又 要 有 分 度 功能 ; 
第 三 ,为 了 能 用 一 把 滚 刀 加 工 不 同 齿 数 的 齿轮 ,需要 经 常 配 换 挂 轮 , 这 就 要 求 所 设计 的 轮 系 
中 要 有 一 套 更 换 方便 的 齿轮 传动 。 为 了 满足 第 一 条 要 求 , 所 选择 的 轮 系 中 应 含有 一 对 圆锥 
齿轮 传动 ,用 它 可 转换 运动 轴线 的 方向 ; 为 了 满足 第 二 条 要 求 , 所 选择 的 轮 系 中 应 含有 一 对 
蜗杆 蜗轮 传动 , 它 不 仅 具 有 大 的 传动 比 ,而 且 具 有 分 度 功 能 ; 为 了 满足 第 三 条 要 求 , 所 选择 
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的 轮 系 中 应 含有 一 套 拆 装 更 换 方便 的 圆柱 齿轮 传动 。 最 后 确定 的 轮 系 类 型 如 图 5. 21 所 示 ， 
从 图 中 可 以 看 出 , 它 不 仅 能 够 满足 齿轮 范 成 加 工 的 基本 要 求 ,而 且 外 廓 尺寸 小 ,结构 紧凑 。 


2. 定 轴 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 

要 确定 定 轴 轮 系 中 各 轮 的 齿 数 ,关键 在 于 合理 地 分 配 轮 系 中 各 对 齿轮 的 传动 比 。 为 了 
把 轮 系 的 总 传动 比 合理 地 分 配给 各 对 齿轮 ,在 具体 分 配 时 应 注意 下 述 几 点 : 

(1) 每 一 级 齿轮 的 传动 比 要 在 其 常用 范围 内 选取 。 齿 轮 传动 时 ,传动 比 为 5~7; 蜗杆 
传动 时 ,传动 比 不 大 于 80。 

(2) 当 轮 系 的 传动 比 过 大 时 ,为 了 减 小 外 廓 尺寸 和 改善 传动 性 能 ,通常 采用 多 级 传动 。 
当 齿 轮 传动 的 传动 比 大 于 8 时 ,一 般 应 设计 成 两 级 传动 ; 当 传动 比 大 于 30 时 ,常设 计 成 两 
级 以 上 齿轮 传动 。 

(3) 当 轮 系 为 减速 传动 时 (工程 实际 中 的 大 多 数 情况 ) ,按照 * 前 小 后 大 ”的 原则 分 配 传 
动 比较 有 利 。 同 时 ,为 了 使 机 构 外 廓 尺寸 协调 和 结构 匀称 , 相 邻 两 级 传动 比 的 差 值 不 宜 过 
大 。 和 运动 链 这 样 逐 级 减速 ,与 其 他 传动 比分 配方 案 相 比 , 可 使 各 级 中 间 轴 有 较 高 的 转速 和 较 
小 的 扭矩 ,因而 轴 及 轴 上 的 传动 零件 可 有 较 小 的 尺寸 ,从 而 获得 较为 紧凑 的 结构 。 

(4) 当 设计 闭 式 齿 轮 减 速 器 时 ,为 了 润滑 方便 ,应 使 各 级 传动 中 的 大 齿轮 都 能 浸入 油 
池 , 且 浸入 的 深度 应 大 致 相等 ,以 防止 某 个 大 齿轮 浸 油 过 深 而 增加 搅 油 损耗 。 根 据 这 一 条 件 
分 配 传动 比 时 ,高 速 级 的 传动 比 应 大 于 低速 级 的 传动 比 ,通常 取 声 二 (1.3~1. 4)in。 

由 以 上 分 析 可 见 , 当 考虑 问题 的 角度 不 同时 ,就 有 不 同 的 传动 比分 配方 案 。 因 此 ,在 具体 
分 配 定 轴 轮 系 各 级 传动 比 时 ,应 根据 不 同 条 件 进 行 具体 分 析 ,不 能 简单 地 生 搬 硬 套 某 种 原则 。 

一 旦 根据 具体 条 件 合理 地 分 配 了 各 对 齿轮 传动 的 传动 比 ,就 可 以 根据 各 对 齿轮 的 传动 比 
来 确定 每 一 个 齿轮 的 齿 数 了 。 下 面 通过 一 个 具体 例子 来 说 明定 轴 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 
方法 。 

某 装 置 中 拟 采用 一 个 定 轴 轮 系 ,工作 要 求 的 总 传动 比 i 二 12。 由 于 传动 比 大 于 8, 考虑 
采用 两 级 齿轮 传动 ; 为 了 使 机 构 较 为 紧凑 , 需 使 中 间 轴 有 较 高 的 转速 和 较 小 的 扭矩 ,为 此 ， 
在 传动 比分 配 时 ,初步 确定 低速 级 的 传动 比 为 高 速 级 的 2 倍 。 由 此 可 得 


i 一 至 .至 一 至.2 饶 2(2) 牙 


ZI Ze 2 Zl ai 


式 中 ,zz /zi 和 zs/zz 分 别 为 高 速 级 和 低速 级 的 传动 比 。 
即 至 一 V6 = 2.4495 


下 列 齿 数 比 与 该 值 接近 : 


37 39 44 49 54 
15 16 BB 20 也 


其 中 ,如 一 2. 45, 与 2. 4495 最 为 近似 。 若 选择 它 作 为 高 速 级 齿轮 的 齿 数 比 , 则 低速 级 齿轮 


的 此 数 比 应 为 26 ,由 此 可 得 


i Za 49 x 98 _ 2401 
Ez 20 20 200 


这 一 结果 与 工作 要 求 的 传动 比 存在 少许 误差 。 若 工作 对 传动 比 的 要 求 很 严格 , 则 可 以 选择 


六 2 


12. 005 
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高 速 级 的 齿 数 比 为 竺 ,低速 级 的 齿 数 比 为 区, 即 = 一 18,zs 一 44,z2 一 22,z4 一 108, 此 时 总 


传动 比 为 


;08 
$s St 18 ~ 22 12 


在 这 种 情况 下 ,虽然 低速 级 的 传动 比 不 青 严 格 地 等 于 高 速 级 传动 比 的 2 倍 (通常 这 一 要 求 并 
不 是 主要 的 ) ,但 总 传动 比 却 精确 地 满足 了 工作 要 求 。 


3. 定 轴 轮 系 布置 方案 的 选择 

同一 个 定 轴 轮 系 ,可 以 有 几 种 不 同 的 布置 方案 ,在 设计 定 轴 轮 系 时 ,应 根据 具体 情况 来 
加 以 选择 。 

例如 图 5. 26 所 示 的 定 轴 轮 系 , 就 有 3 种 形式 的 布置 方案 。 

图 (a) 是 最 简单 的 形式 。 其 优点 是 结构 简单 ; 缺点 是 轴 上 的 齿轮 与 两 端 轴承 的 位 置 不 
对 称 , 当 轴 弯曲 变形 时 ,会 引起 载荷 沿 齿 宽 分 布 不 均匀 的 现象 , 故 只 宜 用 于 载荷 较 平稳 处 。 

图 (b) 是 另 一 种 布置 形式 。 其 优点 是 轴 上 齿轮 的 位 置 与 两 端的 轴承 对 称 , 故 宜 用 于 变 
载荷 处 ; 缺点 是 结构 较 复杂 。 

图 (c) 所 示 形 式 的 优点 是 输入 轴 与 输出 轴 在 同一 轴线 上 ( 称 为 回归 轮 系 ) ,结构 较 紧 次 ; 
缺点 是 中 间 轴 较 长 ,由 于 中 间 轴 的 变形 ,会 使 齿 宽 上 的 载荷 分 布 不 均匀 。 


图 5.26 定 轴 轮 系 的 布置 方案 


由 以 上 分 析 可 以 看 出 ,同一 个 定 轴 轮 系 , 可 以 有 几 种 不 同 的 布置 方案 ,各 方案 具有 不 同 
的 特点 。 究 竟 选 择 什么 方案 ,要 根据 具体 情况 来 决定 : 若 载荷 较 平 稳 , 可 模仿 方案 (a) ,结构 
简单 些 ; 若 用 于 变 载 处 ,可 选择 方案 (b) ,工作 情况 好 一 些 ; 若 空间 位 置 较 紧 , 则 可 参考 方 
案 (c) ,机 构 尺 寸 小 些 。 


5.5.2 周转 轮 系 的 设计 


在 机 构 运动 方案 设计 阶段 ,周转 轮 系 设计 的 主要 任务 是 : 合理 选择 轮 系 的 类 型 ,确定 各 
轮 的 齿 数 ,选择 适当 的 均衡 装置 。 
1. 周转 轮 系 类 型 的 选择 
轮 系 类 型 的 选择 ,主要 应 从 传动 比 范围 ,效率 高 低 、 结 构 复 杂 程 度 以 及 外 廓 尺寸 等 几 方 
面 综合 考虑 。 
(1) 当 设 计 的 轮 系 主要 用 于 传递 运动 时 ,首要 的 问题 是 考虑 能 否 满足 工作 所 要 求 的 传 
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动 比 ,其 次 兼顾 效率 、 结 构 复 杂 程 度 . 外 廓 尺寸 和 重量 。 

由 传动 比 计算 公式 可 知 , 负 号 机 构 的 传动 比 , 只 比 其 转化 机 构 传 动 比 的 绝对 值 大 1, 因 
此 单一 的 负 号 机 构 ,其 传动 比 均 不 太 大 。 在 设计 轮 系 时 , 若 工作 所 要 求 的 传动 比 不 太 大 , 则 
可 根据 具体 情况 选用 上 述 负 号 机 构 。 这 时 , 轮 系 除 了 可 以 满足 工作 对 传动 比 的 要 求 外 ,还 具 
有 和 较 高 的 效率 。 

由 于 负 号 机 构 传动 比 的 大 小 主要 取决 于 其 转化 机 构 中 各 轮 的 齿 数 比 ,因此 , 若 希 望 利用 
负 号 机 构 来 实现 大 的 传动 比 ,首先 要 设法 增 大 其 转化 机 构 传动 比 的 绝对 值 , 这 势必 会 造成 机 
构 外 廓 尺寸 过 大 。 在 选择 轮 系 类 型 时 ,要 注意 这 一 问题 。 若 希望 获得 比较 大 的 传动 比 ,又 不 
致使 机 构 外 廓 尺寸 过 大 ,可 考虑 选用 混合 轮 系 。 

利用 正 号 机 构 可 以 获得 很 大 的 减速 比 , 且 当 传动 比 很 大 时 ,其 转化 机 构 的 传动 比 将 接近 
于 1, 因 此 ,机 构 的 尺寸 不 致 过 大 ,这 是 正 号 机 构 的 优点 ; 正 号 机 构 的 缺点 是 效率 较 低 。 若 设 
计 的 轮 系 是 用 于 传动 比 大 而 对 效率 要 求 不 高 的 场合 ,可 考虑 选用 正 号 机 构 。 需 要 注意 的 是 ， 
正 号 机 构 用 于 增 速 时 ,虽然 可 以 获得 极 大 的 传动 比 ,但 随 着 传动 比 的 增 大 ,效率 将 急剧 下 降 ， 
甚至 出 现 自 锁 现象 。 因 此 ,选用 正 号 机 构 一 定 要 慎重 。 

(2) 当 设 计 的 轮 系 主要 用 于 传递 动力 时 ,首先 要 考虑 机 构 效率 的 高 低 , 其 次 兼顾 传动 
比 、 外 廓 尺寸 结构 复杂 程度 和 重量 。 

由 5.3 节 的 讨论 可 知 ,对 于 负 号 机 构 来 说 ,无 论 是 用 于 增 速 还 是 减速 ,都 具有 和 较 高 的 效 
率 。 因 此 , 当 设 计 的 轮 系 主要 是 用 于 传递 动力 时 ,为 了 使 所 设计 的 机 构 具 有 较 高 的 效率 ,应 
选用 负 号 机 构 。 若 所 设计 的 轮 系 除了 用 于 传递 动力 外 ,还 要 求 具有 较 大 的 传动 比 , 而 单 级 负 
号 机 构 又 不 能 满足 传动 比 的 要 求 时 ,可 将 几 个 负 号 机 构 串 联 起 来 ,或 采用 负 号 机 构 与 定 轴 轮 
系 串 联 的 混合 轮 系 ,以 获得 较 大 的 传动 比 。 需 要 指出 的 是 , 随 着 串联 级 数 的 增多 ,效率 将 会 
有 所 降低 ,机 构 外 廓 尺寸 和 重量 都 会 增加 。 


2. 周转 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 

周转 轮 系 用 来 传递 运动 ,就 必须 实现 工作 所 要 求 的 传动 比 ,因此 各 轮 齿 数 必须 满足 第 一 
个 条 件 一 一 传动 比 条 件 。 

周转 轮 系 是 一 种 共 轴 式 的 传动 装置 。 为 了 保证 装 在 系 杆 上 的 行星 轮 在 传动 过 程 中 始终 
与 中 心 轮 正 确 路 合 ,必须 使 系 杆 的 转轴 与 中 心 轮 的 轴线 重合 ,这 就 要 求 各 轮 齿 数 必须 满足 第 
二 个 条 件 一 一 同心 条 件 。 

周转 轮 系 中 如 果 只 有 一 个 行星 轮 , 则 所 有 载荷 将 由 一 对 齿轮 唉 合 来 承受 ,功率 也 由 一 对 
齿轮 路 合 来 传递 。 由 于 在 运动 过 程 中 , 轮 齿 的 路 合 力 以 及 行星 轮 的 离心 惯性 力 都 随 着 行星 
轮 绕 中 心 轮 的 转动 而 改变 方向 ,因此 轴 上 所 受 的 是 动 载荷 。 为 了 提高 承载 能 力 和 解决 动 载 
荷 问 题 ,通常 采用 若干 个 均匀 分 布 的 行星 轮 。 这 样 ,载荷 将 由 多 对 齿轮 来 承受 ,可 大 大 提高 
承载 能 力 ; 又 因 行星 轮 均匀 分 布 , 中 心 轮 上 作用 力 的 合力 将 为 零 , 系 杆 上 所 受 的 行星 轮 的 离 
心 惯性 力也 将 得 以 平衡 ,可 大 大 改善 受 力 状 况 。 要 使 多 个 行星 轮 能 够 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 
四 周 ,就 要 求 各 轮 齿 数 必须 满足 第 三 个 条 件 一 一 装配 条 件 。 

匀 分 布 的 行星 轮 数 目 越 多 ,每 对 齿轮 所 承受 的 载荷 就 越 小 ,能 够 传递 的 功率 也 就 越 

大 。 但 受到 一 个 限制 ,就 是 不 能 让 相 邻 两 个 行星 轮 的 齿 项 产生 干涉 和 相互 碰撞 。 因 此 ,由 上 
述 3 个 条 件 确 定 了 各 轮 齿 数 和 行星 轮 个 数 后 ,还 必须 进行 这 方面 的 校 核 ,这 就 是 各 轮 齿 数 需 
要 满足 的 第 四 个 条 件 一 一 邻接 条 件 。 
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周转 轮 系 的 类 型 很 多 ,各 类 周转 轮 系 满足 上 述 4 个 条 件 的 关系 式 也 不 尽 相 同 。 下 面 以 
图 5. 3(a) 所 示 的 单 排 2K-H 负 号 机 构 行 星 轮 系 为 例 来 加 以 讨论 。 


1) 传动 比 条 件 

an 一 1 十 至 
故 守 二 in 一 1 
由 此 可 得 


zs = (na 一 1)z 《5. 9) 
2) 同心 条 件 
中 心 轮 1 与 行星 轮 2 组 成 外 路 合 传动 ,中心 轮 3 与 行星 轮 2 组 成 内 吵 合 传动 ,同心 条 件 
就 是 要 求 这 两 组 传动 的 中 心 距 必须 相等 , 即 az 一 a2s 。 因 
aa 二 ri 十 7 
as = rs—r 
故 itr =rs—r 
若 3 个 齿轮 均 为 标准 齿轮 或 高 度 变 位 齿轮 传动 , 则 上 式 可 用 各 轮 的 分 度 圆 半径 来 表 
示 , 即 
ntrs =ri—re 


而 分 度 圆 半径 可 用 齿 数 和 模 数 来 表示 , 因 各 轮 模 数 相等 , 故 上 式 可 写成 


2 十 za 一 23 一 zz 
即 二 
该 式 表明 ,两 中 心 轮 的 齿 数 应 同 为 奇数 或 偶数 。 将 式 (5.9) 代 入 上 式 , 整 理 后 可 得 
“ — (5.10) 
若 采 用 角度 变 位 传动 ,由 于 变 位 后 的 中 心 距 分 别 为 
i Qi2 i 到 (zi 二 xz ) Ee 
cosals 2 Cosals 
/ COSQ m cosa 
Qa23 一 Q23 和 2 (za — z2) Ty 
COsa,s COsa,s 
故 同心 条 件 的 关系 式 变 为 
简 : 十 名 ke 
cosa' cosa’, 


3) 装配 条 件 
若 需要 有 上 个 行星 轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 , 则 相 邻 两 个 行星 轮 之 间 的 夹 角 为 350 。 


今 设 行星 轮 齿 数 为 偶数 ,参照 图 5. 27 分 析 行 星 轮 数目 & 与 各 轮 齿 数 间 应 满足 的 关系 。 

如 图 5. 27 所 示 , 设 工 位 置 线 为 固定 中 心 内 齿轮 3 的 某 一 齿 厚 中 线 。 为 了 在 1 位 置 处 装 
入 第 一 个 行星 轮 ,必须 使 该 行星 轮 的 齿 槽 中 线 放置 在 工 位 置 线 上 ,才能 与 内 齿轮 3 的 轮 齿 相 
配合 。 由 于 行星 轮 是 偶数 个 齿 ,所 以 在 它 与 中 心 轮 1 相 哮 合 的 一 侧 , 也 一 定 是 其 齿 槽 中 线 。 
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5.27 装配 条 件 推导 示意 图 


为 了 使 中 心 轮 1 的 轮 齿 能 与 行星 轮 的 该 齿 模 相配 合 ,把 中 心 轮 1 的 某 一 齿 厚 转 到 该 处 , 即 中 
心 轮 1 的 某 一 齿 厚 中 线 与 工 位 置 线 重合 。 从 图 中 可 以 看 出 , 工 位 置 线 通过 行星 轮 2 和 中 心 
轮 3 的 节 圆 切 点 即 节点 包 , 而 入 点 是 齿轮 3 的 齿 厚 中 点 ; 同时 工 位 置 线 也 通过 行星 轮 2 和 
中 心 轮 1 的 节 圆 切 点 即 节点 ai ,ai 点 也 是 中 心 轮 1 的 齿 厚 中 点 。 当 第 一 个 行星 轮 在 工 位 置 
线装 和 人 后 ,中 心 轮 1 和 3 的 相对 角 向 位 置 就 通过 该 行星 轮 而 产生 了 联系 。 

为 了 易于 说 明和 分 析 装 配 条 件 , 可 采用 “依次 轮流 装 入 法 ”来 安装 其 余 各 个 行星 轮 , 即 让 


每 个 行星 轮 都 依 次 从 位 置 处 装 人 。 为 此 ,让 系 杆 转 动 pn 一 260 ,使 位 置 工 处 的 行星 轮转 


到 位 置 卫 ; 与 此 同时 ,中 心 轮 1 将 按 传动 比 an 的 关系 转 过 pi 角 , 这 时 它 上 面 的 a 点 将 到 达 
ai 位 置 , 如 图 所 示 。 由 于 


a 多 
了 
PH 


所 以 pr = gu 一 ia 2 (a) 


此 时 , 若 在 空 出 的 工 位 置 处 ,齿轮 1 和 3 的 轮 齿 相对 位 置 关系 与 装 入 第 一 个 行星 轮 时 完全 相 
同 , 则 在 该 位 置 处 一 定 能 够 顺利 地 装 和 人 第 二 个 行星 轮 。 为 此 ,就 要 求 在 中 心 轮转 过 w 角 后 ， 
其 上 某 一 轮 齿 的 齿 厚 中 点 正好 到 达 原 来 的 w 点 位 置 , 即 要 求 中 心 轮 1 正好 转 过 整数 个 齿 


距 。 车 用 N 来 表示 这 一 正 整数 ， es , 故 


9 一 米 于 (b) 


将 Ca) ,(b) 两 式 联 立 求解 , 即 得 装配 条 件 的 关系 式 : 


a (5 


若 行星 轮 齿 数 为 奇数 ,经 过 类 似 的 推导 过 程 , 仍 能 得 到 同样 的 结果 。 


360” 360” 


装 入 第 二 个 行星 轮 后 , 青 将 系 杆 转 过 一 一 ,中 心 轮 1 又 会 相应 地 转 过 N 一 , 故 又 可 装 
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人 第 三 个 行星 轮 。 以 此 类 推 ,直至 装 入 个 行星 轮 。 
若 将 am 一 1 十 茸 代 入 式 (5. 11) ,可 得 
ZI 十 za 
天 
该 式 表 明 , 欲 将 个 行星 轮 均匀 地 分 布 在 中 心 轮 四 周 , 则 两 个 中 心 轮 的 齿 数 和 应 能 被 行星 轮 
个 数 k 整 除 。 
在 设计 计算 时 ,由 于 传动 比 是 已 知 条 件 , 故 通常 用 式 (5. 11) 作 为 装配 条 件 关 系 式 。 
4) 邻接 条 件 
在 图 5. 27 中 ,Os ,0 为 相 邻 两 行星 轮 的 转轴 中 心 ,为 了 保证 相 邻 两 行星 轮 的 齿 顶 不 发 
生 碰 撞 和 干涉 ,就 要 求 其 中 心 连 线 0;O 大 于 两 行星 轮 的 齿 顶 圆 半 径 之 和 , 即 
i 和 
式 中 ,rw 为 行星 轮 的 齿 顶 圆 半径 。 
对 于 标准 齿轮 传动 ,可 得 


2(rm 十 mr)sin 对 > 2(rst hi m) 

或 Ga1 + za)sin LB > < + 2hs (5.12) 

当 采 用 变 位 齿轮 传动 时 ,其 邻接 条 件 应 根据 齿轮 的 实际 尺寸 进行 校 核 。 

至 此 ,我 们 得 到 了 单 排 2K-H 负 号 机 构 行星 轮 系 中 用 以 确定 各 轮 齿 数 的 4 个 条 件 的 关 
系 式 。 

对 于 图 5.3(b) 所 示 的 双 排 2K-H 负 号 机 构 行星 轮 系 ,可 推导 出 其 4 个 条 件 的 关系 式 如 
下 (标准 齿轮 传动 ,各 轮 模 数 相 等 ) : 

(1) 传动 比 条 件 


Zs as [== 兰 ] 《51 
Xx 2 

(2) 同心 条 件 
z2 一 2 (5.14) 

(3) 装配 条 件 
1 起 (Q+Rz) (Q,R 均 为 正 整数 ) (5. 15) 

1H 
(4) 邻接 条 件 


Ca + adsin 1 > (要 定 vo > vr) (5.16) 


k 
不 难 发 现 , 若 将 z== 兰 二 1 代入 上 述 各 式 , 即 可 得 到 单 排 2K-H 负 号 机 构 行星 轮 系 中 各 


轮 齿 数 需 满足 的 4 个 条 件 的 关系 式 。 这 说 明 单 排 2K-H 行星 轮 系 是 双 排 2K-H 行星 轮 系 的 
一 个 特例 。 

至 于 差 动 轮 系 的 设计 问题 ,可 以 假想 将 其 一 个 中 心 轮 固定 ,使 其 转化 为 一 个 假想 的 行星 
轮 系 ,然后 用 上 述 方法 进行 设计 。 
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“3. 周转 轮 系 的 均 载 装置 

周转 轮 系 之 所 以 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 承 载 能 力 高 等 优点 ,主要 是 由 于 在 结构 上 采用 了 
多 个 行星 轮 均 布 分 担 载荷 ,并 合理 地 利用 了 内 哮 合 传动 的 空间 。 如 果 各 个 行星 轮 之 间 的 载 
荷 分 配 是 均衡 的 , 则 随 着 行星 轮 数目 的 增加 ,其 结构 将 更 为 紧凑 。 但 实际 上 ,由 于 零件 不 可 
避免 地 存在 着 制造 误差 ,安装 误差 和 受 力 后 的 变形 ,往往 会 造成 行星 轮 间 的 载荷 不 均衡 ,使 
这 种 优点 难以 实现 。 为 了 尽 可 能 降低 载荷 分 配 不 均 现 象 ,提高 承载 能 力 , 更 充分 地 发 挥 其 优 
点 ,在 设计 周转 轮 系 时 ,必须 合理 地 选择 或 设计 其 均 载 装置 。 

1) 采用 基本 构件 浮动 的 均 载 装置 

所 谓 基本 构件 浮动 ,是 指 周转 轮 系 的 某 基 本 构件 (中 心 外 齿轮 .中心 内 齿轮 或 系 杆 ) 不 加 
径 向 支承 ,允许 作 径 向 及 偏转 位 移 , 当 受 载 不 均衡 时 , 即 可 自动 寻找 平衡 位 置 ( 即 自动 定 心 )， 
直至 各 行星 轮 之 间 载 荷 均匀 分 配 为 止 ,从 而 达到 载荷 均衡 的 目的 。 

基本 构件 浮动 最 常用 的 方法 是 采用 双 齿 或 单 齿 式 联 轴 器 。3 个 基本 构件 中 有 1 个 浮动 
即 可 起 到 均 载 作用 , 若 两 个 基本 构件 同时 浮动 , 则 效果 更 好 。 图 5. 28(a) ,(b) 所 示 为 中 心 外 
齿轮 浮动 的 情况 ,(c),(d) 为 中 心 内 齿轮 浮动 的 情况 。 


图 5.28 中 心 轮 浮动 的 行星 轮 系 


2) 采用 弹性 元 件 的 均 载 装置 

这 类 均 载 装置 主要 是 通过 弹性 元 件 的 弹性 变形 使 各 行星 轮 之 间 的 载荷 得 以 均衡 。 

图 5. 29 所 示 为 这 种 均 载 装 置 的 几 种 结构 。 图 (a) 为 行星 轮 装 在 弹性 心 轴 上 ; 图 (b) 为 
行星 轮 装 在 非 金属 弹性 衬 套 上 ; 图 (c) 为 行星 轮 内 孔 与 轴承 外 套 的 介 轮 之 间 留 有 较 大 间隙 
以 形成 厚 油 膜 的 所 谓 “ 油 膜 弹性 浮动 ”结构 。 


图 5.29 采用 弹性 元 件 的 均 载 装置 结构 示意 图 
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3) 采用 杠杆 联动 的 均 载 装 置 

这 种 均 载 装置 中 装 有 偏心 的 行星 轮轴 和 杠杆 系统 。 当 行 
星 轮 受 力 不 均衡 时 ,可 通过 杠杆 系统 的 联 锁 动作 自行 调整 达到 
新 的 平衡 位 置 。 

图 5. 30 所 示 为 具有 3 个 行星 轮 的 均 载 装置 。3 个 偏心 的 
行星 轮轴 互 成 120" 布 置 ,每 个 偏心 轴 与 平衡 杠杆 刚性 联接 ,本 
杆 的 另 一 端 由 一 个 能 在 本 身 平面 内 自由 运动 的 浮动 环 支撑 。 
当 作用 在 3 个 行星 轮轴 上 的 力 互 不 相等 时 , 则 作用 在 浮动 环 上 
的 3 个 力也 不 相等 , 环 即 失去 平衡 ,产生 移动 或 转动 ,使 受 载 大 图 5.30 具有 3 个 行星 轮 的 
的 行星 轮 减 载 , 受 载 小 的 增 载 ,直至 达到 平衡 为 止 。 鬼 蚁 奖 于 


“5.6 其 他 类 型 的 行星 传动 简介 


5.6.1 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 


图 5. 31 所 示 为 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 简 图 。 其 中 ,齿轮 1 为 固定 中 心 内 齿轮 ,齿轮 
2 为 行星 轮 , 运 动 由 系 杆 日 输入 ,通过 等 角 速 比 机 构 由 轴 V 输出 。 它 与 前 述 各 种 行星 轮 系 
的 不 同 之 处 在 于 , 它 输 出 的 是 行星 轮 的 绝对 转动 ,而 不 是 中 心 轮 或 系 杆 的 绝对 运动 。 由 于 中 
心 轮 与 行星 轮 的 齿 廓 均 为 渐 开 线 , 且 齿 数 差 很 少 ( 一 般 为 1 一 4) , 故 称 为 渐 开 线 少 齿 差 行星 
传动 。 又 因 其 只 有 1 个 中 心 轮 、1 个 系 杆 和 1 个 带 输出 机 构 的 输出 轴 V, 故 又 称 为 K-H-V 
行星 轮 系 。 其 转化 机 构 的 传动 比 为 


| nz 一 nn nz 一 nn 1 一 下 Zl 
WW 121 一 nn 一 78 nn En 
由 此 可 得 
本 -1_ 于 于 一 邓 
nH 4 2 
故 系 杆 主动 .行星 轮 从 动 时 的 传动 比 为 
; 商 
5.31 浙 开 线 少 具 差 行星 有 0 
传动 简 图 该 式 表 明 , 当 齿 数 差 (zi 一 zs) 很 小 时 ,传动 比 iav 可 以 很 大 ; 
当 zi 一 zz 一 1 时 , 称 为 一 齿 差 行星 传动 ,其 传动 比 inv 二 一 xz2， 


“一 ”号 表示 其 输出 与 输入 转向 相反 。 

由 于 行星 轮 2 除 自转 外 还 有 随 系 杆 H 的 公转 运动 , 故 其 中 心 0; 不 可 能 固定 在 一 点 。 
为 了 将 行星 轮 的 运动 不 变 地 传递 给 具有 固定 回转 轴线 的 输出 轴 V ,需要 在 二 者 间 安 装 一 能 
实现 等 角 速 比 传动 的 输出 机 构 。 目 前 用 得 最 为 广泛 的 是 如 图 5. 32 所 示 的 双 盘 销 轴 式 输出 
机 构 。 图 中 0; ,0O; 分 别 为 行星 轮 2 和 输出 轴 圆 盘 的 中 心 。 在 输出 轴 圆 盘 上 , 沿 半径 为 o 的 
圆周 上 均匀 分 布 有 若干 个 轴 销 (一 般 为 6 一 12 个 ), 其 中 心 为 B。 为 了 改善 工作 条 件 ,在 这 些 
圆柱 销 的 外 边 套 有 半径 为 六 的 滚动 销 套 。 将 这 些 带 有 销 套 的 轴 销 对 应 地 插入 行星 轮 轮 辐 
上 中 心 为 A、 半径 为 六 的 销 孔 内 。 若 设计 时 取 系 杆 的 偏 距 e 一 产 一 天, 则 0; ,0O;,A,B 将 构 
成 平行 四 边 形 0,ABO;。 由 于 在 运动 过 程 中 ,位 于 行星 轮 上 的 OA 和 位 于 输出 轴 圆 盘 上 的 
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HSHES 


图 5.32 双 盘 销 轴 式 输出 机 构 


Os;B 始终 保持 平行 , 故 输出 轴 V 将 始终 与 行星 轮 2 等 速 同 向 转动 。 

渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 具有 传动 比 大 、 结 构 简单 紧凑 、 体 积 小 .重量 轻 . 加 工装 配 及 维修 
方便 ,传动 效率 高 等 优点 ,被 广泛 用 于 冶金 机 械 、 食 品 工业 、 石 油 化 工 、 起 重 运输 及 仪表 制造 
等 行业 。 但 由 于 齿 数 差 很 少 ,又 是 内 吵 合 传动 ,为 避免 产生 齿 廊 重生 干涉 ,一 般 需 采 用 吵 合 
角 很 大 的 正 传动 ( 当 齿 数 差 为 1 时 ,w'=54" 一 56") ,从 而 导致 轴承 压力 增 大 。 加 之 还 需要 一 
个 输出 机 构 , 故 使 传递 的 功率 受到 一 定 限 制 ,一 般 用 于 中 、 小 功率 传动 。 


5.6.2 摆 线 针 轮 行星 传动 


图 5. 33 所 示 为 摆 线 针 轮 行星 传动 的 示意 图 。 其 中 ,1 为 针 轮 ,2 为 摆 线 行星 轮 , H 为 系 
杆 ,3 为 输出 机 构 。 运 动 由 系 杆 H 输入 ,通过 输出 机 构 3 由 轴 V 输出 。 同 渐 开 线 一 齿 差 行 
星 传动 一 样 , 摆 线 针 轮 行星 传动 也 是 一 种 K-H-V 型 一 齿 差 行 星 传 动 。 两 者 的 区 别 仅 在 于 : 
在 摆 线 针 轮 传动 中 ,行星 轮 的 齿 廓 曲线 不 是 渐 开 线 , 而 是 变态 外 摆 线 ; 中 心 内 齿轮 采用 了 针 
齿 , 又 称 为 针 轮 。 摆 线 针 轮 行星 传动 即 因此 而 得 名 。 


图 5. 33 ” 摆 线 针 轮 行星 传动 示意 图 


同 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 一 样 ,其 传动 比 为 


iv = hs = =—— 2 (5.18) 
N12 yy 


由 于 x 一 zz 一 1, 故 inv 一 一 zz， 即 利用 摆 线 针 轮 行星 传动 可 获得 大 传动 比 。 
摆 线 针 轮 行星 传动 具有 减速 比 大 结构 紧 凑 、 传 动 效 率 高 ,传动 平稳 、 承 载 能 力 高 (理论 
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上 有 近 半 数 的 齿 同时 处 于 哮 合 状态 ) ,使 用 寿命 长 等 优点 。 此 外 ,与 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 
相 比 ,无 齿 顶 相 碰 和 齿 廓 重生 干涉 等 问题 。 因 此 ,日 益 受 到 世界 各 国 的 重视 ,在 军工 、 矿 山 、 
冶金 ,造船 .化 工 等 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 ,以 其 多 方面 的 优点 取代 了 一 些 笨 重 庞大 的 传动 
装置 。 其 主要 缺点 是 加 工 工艺 复杂 ,制造 成 本 较 高 。 


5.6.3 谐 波 齿轮 传动 


谐 波 传动 是 建立 在 弹性 变形 理论 基础 上 的 一 种 新 型 传动 , 它 的 出 现 为 机 械 传动 技术 带 
来 了 重大 突破 。 图 5. 34 所 示 为 谐 波 传动 的 示意 图 。 它 由 3 个 主要 构件 所 组 成 , 即 具有 内 齿 
的 刚 轮 1、 具有 外 齿 的 柔 轮 2 和 波 发 生 器 H。 这 3 个 构件 和 前 述 的 少 齿 差 行星 传动 中 的 中 
心 内 齿轮 1, 行星 轮 2 和 系 杆 H 相当 。 通 常 波 发 生 器 为 主动 件 ,而 刚 轮 和 和 柔 轮 之 一 为 从 动 
件 , 另 一 个 为 固定 件 。 

当 波 发 生 器 装 入 柔 轮 内 孔 时 ,由 于 前 者 的 总 长 度 略 大 于 
后 者 的 内 孔 直径 , 故 柔 轮 变 为 椭圆 形 ,于 是 在 椭 加 的 长 轴 丙 
端 产 生 了 柔 纶 与 刚 轮 轮 齿 的 两 个 局 部 哮 合 区 ; 同时 在 椭圆 
短 轴 两 端 ,两 轮 轮 齿 则 完全 脱 开 。 至 于 其 余 各 处 , 则 视 柔 轮 
回转 方向 的 不 同 ,或 处 于 吐 入 状态 ,或 处 于 路 出 状态 。 当 波 
发 生 器 连续 转动 时 ,和 柔 轮 长 短 轴 的 位 置 不 断 变化 ,从 而 使 轮 
此 的 唉 合 处 和 脱 开 处 也 随 之 不 断 变化 ,于 是 在 柔 轮 与 刚 轮 之 
间 就 产生 了 相对 位 移 ,从 而 传递 运动 。 

在 波 发 生 器 转动 1 周期 间 , 柔 轮 上 一 点 变形 的 循环 次 数 。 图 5 34 湾流 传动 示意 图 
与 波 发 生 器 上 的 凸 起 部 位 数 是 一 致 的 , 称 为 波 数 。 常 用 的 有 
两 波 和 三 波 两 种 。 为 了 有 利于 柔 轮 的 力 平衡 和 防止 轮 齿 干涉 , 刚 轮 和 和 柔 轮 的 齿 数 差 应 等 于 
波 发 生 器 波 数 ( 即 波 发 生 器 上 的 滚轮 数 ) 的 整 信 数 ,通常 取 为 等 于 波 数 。 

由 于 在 谐 波 齿 轮 传 动 过 程 中 ,和 柔 轮 与 刚 轮 的 吧 合 过 程 与 行星 齿轮 传动 类 似 , 故 其 传动 比 
可 按 周 转 轮 系 的 计算 方法 求 得 。 

当 刚 轮 1 固定 , 波 发 生 器 H 主动 , 柔 轮 2 从 动 时 ,其 传动 比 可 计算 如 下 ， 


; 理 
221 1 
WI WH — wnH WH 2 


Wz 1 


故 i = = 一 一 宇 一 (5.19) 


上 式 与 渐 开 线 少 齿 差 行星 传动 的 传动 比 计算 式 完全 相同 。 主 从 动 件 转向 相反 。 
当 和 柔 轮 2 固定 , 波 发 生 器 主动 、 刚 轮 从 动 时 ,其 传动 比 为 


im = = (5. 20) 


此 时 , 主 从 动 件 转 向 相同 。 

谐 波 齿轮 传动 具有 以 下 明显 优点 : 传动 比 大 且 变 化 范围 宽 ; 在 传动 比 很 大 的 情况 下 ， 
仍 具 有 较 高 的 效率 ; 结构 简单 .体积 小 .重量 轻 ; 由 于 同时 哮 合 的 轮 齿 对 数 多 , 齿 面 相对 滑 
动 速度 低 , 加 之 多 齿 哮 合 的 平均 效应 ,使 其 承载 能 力 强 、 传 动 平 稳 ,运动 精 度 高 。 其 缺点 是 柔 
轮 易 发 生 疲 劳损 坏 ; 起 动力 和 矩 大 。 

近年 来 谐 波 齿轮 传动 技术 发 展 十 分 迅速 ,应 用 日 益 广泛 。 在 机 械 制 造 、 治 金发 电 设备 、 
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矿山 、 造 船 及 国防 工业 中 (如 宇航 技术 、 雷 达 装 置 等 ) 都 得 到 了 广泛 应 用 。 


文献 阅读 指南 


(1) 本 章 介绍 了 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 的 设计 问题 。 限 于 篇 幅 , 对 混合 轮 系 的 设计 问题 
未 予 涉 及 。 混 合 轮 系 按 其 组 成 特点 一 般 可 分 为 由 定 轴 轮 系 与 周转 轮 系 串联 而 成 的 混合 轮 
系 、 由 几 个 不 共用 同一 系 杆 的 周转 轮 系 串联 而 成 的 混合 轮 系 和 封闭 差 动 轮 系 3 大 类 。 在 讨 
论 了 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 的 设计 方法 后 ,前 两 类 混合 轮 系 的 设计 问题 已 基本 解决 。 至 于 封 
闭 差 动 轮 系 的 设计 问题 , 则 涉及 到 其 特殊 问题 一 一 循环 功率 流 问 题 。 

所 谓 * 循 环 功率 流 ”, 指 的 是 由 于 轮 系 的 结构 型 式 及 有 关 参 数 选择 不 当 , 造 成 有 一 部 分 功 
率 只 在 轮 系 内 部 循环 而 不 能 向 外 输出 的 情况 。 这 种 循环 功率 流 将 会 增 大 功率 的 损耗 ,使 轮 
系 的 效率 降低 。 因 此 ,在 设计 封闭 差 动 轮 系 用 于 动力 传递 时 ,必须 对 其 给 予 足够 重视 。 关 于 
这 方面 的 内 容 , 可 参阅 H. H. Mabie,C. F. Reinholtz 所 著 的 Mechanisms and Dynamics of 
Machinery (New York: John Wiley & Sons,Inc. ,1987)。 书 中 不 仅 介绍 了 循环 功率 流 的 理 
论 分 析 和 计算 方法 ,还 给 出 了 具体 实例 。 

(2) 关于 周转 轮 系 的 均 载 装置 ,本 章 只 作 了 简要 介绍 ,关于 这 方面 的 内 容 , 有 兴趣 的 读 
者 可 参阅 饶 振 纲 编著 的 《行星 传动 机 构 设 计 ( 第 二 版 ))( 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ,1994)。 书 
中 对 周转 轮 系 均 载 问题 产生 的 原因 及 解决 措施 进行 了 较为 详细 的 阐述 。 

(3) 行星 传动 机 构 具 有 体积 小 .重量 轻 、 传 动 比 大 、 承 载 能 力 强 和 传动 效率 高 等 优点 。 
随 着 我 国 科学 技术 的 日 益 进步 , 渐 开 线 少 齿 差 行星 齿轮 传动 . 摆 线 针 轮 行星 传动 和 谐 波 齿 轮 
传动 的 应 用 日 渐 增 多 。 本 章 对 这 些 新 型 的 行星 传动 机 构 的 工作 原理 、 传 动 比 计 算 、 特 点 及 应 
用 作 了 简要 介绍 。 有 兴趣 对 此 作 深 入 学 习 和 研究 的 读者 ,可 参阅 饶 振 纲 编著 的 《行星 传动 机 
构 设 计 ( 第 二 版 )》( 北 京 : 国防 工业 出 版 社 ,1994)。 书 中 不 仅 系 统 地 论述 了 上 述 3 种 新 型 行 
星 传 动机 构 的 传动 原理 结构 型 式 、 传 动 比 计算 、 几 何 尺寸 设 计 、 受 力 分 析 、 强 度 计算 和 效率 
计算 等 内 容 , 还 介绍 了 许多 有 关 行 星 传动 机 构 的 设计 参数 和 图 表 以 及 设计 步 又 、 设 计 示例 和 
图 例 , 是 一 本 有 关 行 星 传 动机 构 设 计 方面 内 容 十 分 丰富 的 专著 。 


习 题 


5.1 在 图 5.35 所 示 的 车 床 变 速 箱 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 x 二 42,xs 二 58,zs' 二 38， 
4 一 42 ,zs 一 50 ,ze 一 48, 电 动机 转速 为 1450r/min。 若 移动 三 联 滑 移 齿轮 a 使 齿轮 3' 和 4 
吐 合 ,又 移动 双 联 滑 移 齿 轮 5 使 齿轮 5' 和 6' 吐 合 , 试 求 此 时 带 轮 转速 的 大 小 和 方向 。 


图 5.35 习题 5.1 图 


wa 
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5.2 图 5.36 所 示 为 一 电动 卷扬机 的 传动 简 图 。 已 知 蜗杆 1 为 单 头 右 旋 蜗 杆 ,蜗轮 2 
的 齿 数 zs 一 42, 其 余 各 轮 齿 数 分 别 为 zz 一 18,zs 一 78,xs 一 18,z4 一 55; 卷 简 5 与 齿轮 4 固 
联 , 其 直径 Di 一 400 mm, 电 动机 转速 4 一 1500 r/min。 试 求 : 

(1) 转 简 5 的 转速 ns 的 大 小 和 重 物 的 移动 速度 ui 

(2) 提升 重 物 时 ,电动 机 应 该 以 什么 方向 旋转 ? 

5.3 在 图 5.37 所 示 的 传动 装置 中 ,螺杆 4 和 螺杆 5 是 一 对 旋 向 相反 的 单 头 螺杆 ,其 螺 
距 分 别 为 3 mm 和 2.5 mm 螺杆 5 穿 在 螺杆 4 内 ,螺杆 4 穿 在 框架 内 。 贞 轮 1 和 1' 是 固 联 
在 手 轮 转轴 上 的 双 联 齿轮 ,齿轮 2 与 螺杆 5 固 联 在 一 起 ,齿轮 3 与 螺杆 4 固 联 在 一 起 。 已 知 
各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 20,z1 二 26,zs 二 44,zs 二 38, 试 确定 当 手 轮 按 图 示 方 向 转动 ] 周 时 ,z， 
y 的 大 小 和 方向 变化 。 


NS 


2 
G2 
图 5.36 习题 5.2 图 图 5.37 习题 5.3 图 


5.4 在 图 5.38 所 示 的 压榨 机 中 ,螺杆 4 和 螺杆 5 为 一 对 旋 向 相反 的 螺杆 ,其 螺 距 分 
别 为 6 mm 和 3 mm 螺杆 5 旋 在 螺杆 4 内 ,螺杆 4 与 齿轮 3 固 联 在 一 起 ,螺杆 5 与 盘 BB 固 联 
在 一 起 , 盘 B 插 在 框架 上 的 一 个 柳 内 不 能 转动 。 已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 18, zs 二 24， 
zz' 二 24,zs 二 64, 试 求 为 使 盘 BB 下降 19 mm, 轴 A 应 转 多 少 转 ,转向 如 何 ? 

5.5 在 图 5.21 所 示 的 滚 冰 机 工作 台 的 传动 系统 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 15， 
x 二 28,z3 二 15,z4 二 35,zo 二 40, 被 加 工 齿 轮 B 的 齿 数 为 64, 试 求 传动 比 i1s 。 

5.6 图 5.39 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 60, zs 二 20, zz 一 20,xs 一 20， 
zz4 二 20,zs 二 100, 试 求 传动 比 i41。 


图 5.38 习题 5.4 图 图 5.39 习题 5.6 图 
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5.7 图 5.40 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 一 20,zs 一 56 ,zz 一 24,z3 一 35,z4 一 76， 
试 求 传动 比 ia 。 

5.8 在 图 5.41 所 示 轮 系 中 , 设 已 知 各 轮 上 元 数 分 别 为 zl ,za ,zo ,xz3,zs 和 zs, 试 求 其 传 
动 比 iln。 


图 5.40 习题 5.7 图 图 5.41 习题 5.8 图 


5.9 图 5.42 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 26, xs 二 32, zz 一 22, zs 二 80， 
x4 二 36; 又 m1 二 300 r/min; 13 一 50 r/min, 两 者 转向 相反 。 试 求 尖 轮 4 的 转速 1 的 大 小 和 
方向 。 

5.10 图 5.43 所 示 轮 系 中 ,已 知 ; zl 二 22,zs 二 88,zs' 二 zs ，, 试 求 传动 比 iis。 


L220 
PA 


图 5.42 习题 5.9 图 图 5.43 习题 5.10 图 


5.11 图 5.44 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 20,zs 二 38,zs 二 18,x4 一 42， 
xs 一 24,xs 一 36。 又 轴 A 和 轴 B 的 转速 分 别 为 na 二 350 r/min,ns 王 400 r/min, 转 向 如 图 所 
示 , 试 确定 轴 C 转速 的 大 小 及 方向 。 

5.12 图 5.45 所 示 为 一 种 大 速 比 减速 器 的 示意 图 。 动 力 由 齿轮 1 输入,H 输出 。 已 知 
各 轮 齿 数 分 别 为 2z1 一 12,zs 一 51 ,zs 二 76 ,zz 一 49,z4 二 12 ,zs 二 73。 


图 5.44 习题 5.11 图 图 5.45 习题 5.12 图 
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(1) 试 求 传动 比 nm。 

(2) 车 将 齿轮 2 的 齿 数 改 为 52( 即 增加 一 个 下 ) 则 传动 比 记 Hn 又 为 多 少 ? 

5.13 图 5.46 所 示 的 大 速 比 减速 器 中 ,已 知 蜗杆 1 和 蜗杆 5 的 头 数 均 为 1, 且 均 为 右 
旋 , 各 轮 上 元 数 分 别 为 zy 二 101 ,zz 一 99,zz 一 zs ,ze 一 100,zs' 二 100。 

(1) 试 求 传动 比 ns 

(2) 若 主动 蜗杆 1 由 转速 为 1375 r/min 的 电动 机 带动 , 问 输 出 轴 日 转 1 周 需要 多 长 
时 间 ? 

5.14 图 5.47 所 示 的 自行 车 里 程 表 机 构 中 ,C 为 车 轮轴 ,P 为 里 程 表 指针 。 已 知 各 轮 
齿 数 分 别 为 xz 二 17,xzs 二 23,z4 二 19,z4w 二 20,zs 二 24。 设 轮胎 受 压 变形 后 使 28 in 车 轮 的 有 
效 直径 约 为 0.7 m, 当 车 行 1 km 时 , 表 上 的 指针 刚好 回转 1 周 。 试 求 齿轮 2 的 齿 数 。 


3 
4 [4 
2| 
a Nl 
四 | IH Ima 好 
A 
图 5.46 习题 5.13 图 图 5.47 习题 5.14 图 


5.15 图 5.48 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 18,zs 王 27,zz' 王 20, zs 二 25， 
24 二 18,zs 二 42,zs' 二 24,z6 二 36; 又 轴 A 以 450 r/min 按 图 示 方向 回转 , 轴 B 以 600 r/min 
按 图 示 方 向 回转 。 试 求 轴 C 转速 的 大 小 和 方向 。 

5.16 图 5.49 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 局 一 22,xs 一 60,zs 一 za 一 142， 
好 二 22,xs 一 60, 试 求 传动 比 ia 。 
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图 5.48 习题 5.15 图 图 5.49 习题 5. 16 图 


5.17 图 5.50 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 一 32, zs 一 34 ,zz 一 36， 
3 二 64,z4 一 32,zs 二 17,z6 二 24。 若 轴 A 按 图 示 方 向 以 1250 r/min 的 转速 回转 , 轴 卫 按 图 
示 方 向 以 600 r/min 的 转速 回转 , 试 确定 轴 C 的 转速 大 小 及 转向 。 

5.18 图 5.51 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 一 40,z1 二 70,zs 二 20,xs 王 30， 
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za 一 10,z 一 40,x 一 50,zs 一 20。 若 轴 A 按 图 示 方 向 以 100 r/min 的 转速 转动 , 试 确定 轴 BB 
转速 的 大 小 及 转向 。 


图 5.50 习题 5.17 图 图 5.51 习题 5.18 图 


5.19 图 5.52 所 示 传动 装 置 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 一 20,zs 一 40,zs 二 30,zr 二 60， 
zs 二 30,zs' 二 20,z4 二 44,zs' 二 40,6 为 右 旋 三 头 蜗杆 ,7 为 蜗轮 ,其 齿 数 为 x 二 63。 试 问 : 当 
轴 A 以 na 二 60 r/min 的 转速 按 图 示 方向 回转 时 ,蜗轮 7 的 转速 1 为 多 少 ? 转向 如 何 ? 

5.20 汽车 自动 变速 器 中 的 预选 式 行星 变速 器 如 图 5.53 所 示 。 了 轴 为 主动 轴 , 开 轴 为 
从 动 轴 ,S,P 为 制 动 带 。 其 传动 有 两 种 情况 : 

(1) S 压 紧 齿轮 3,P 处 于 松 开 状态 ; 

(2) 尸 压 紧 齿轮 6,S 处 于 松 开 状 态 。 

已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 z1 二 30,zs 二 30,z3 一 x6 二 90,x4 二 40,zs 二 25。 试 求 两 种 情况 下 的 
传动 比 im。 


芒 Pp 
EZzZ3 _Ez3 
F 6 
5 5 
A 上 人 
i a 
图 5.52 习题 5.19 图 图 5.53 习题 5.20 图 


5S.21 在 图 5.23(a) 所 示 的 汽车 差 速 器 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 17,zs 二 54,z3 二 
zs 二 16,z4 二 11。 车 传动 轴 的 转速 为 1200 r/min, 试 问 : 当 右 轮 抬 起 、 左 轮 停留 在 地 面 上 时 ， 
右 轮 的 转速 为 多 少 ? 

5.22 一 汽车 后 桥 上 所 装 的 差 速 器 如 图 5. 23(a) 所 示 , 已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 17， 
一 54,x3 王 zs 二 16,z4 二 11, 后 轮 轮 胎 直 径 为 381 mm; 两 后 轮 的 中 心 距 为 1.524 m。 若 汽车 
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以 48. 28 km/h 的 速度 向 左 转 这 ,转弯 半径 为 24. 384 m, 试 求 每 一 后 轮 的 转速 。 

5.23 一 轮 系 由 3 根 轴 组 成 ,在 主动 轴 A 上 国联 有 齿轮 1 和 2, 在 中 间 轴 已 上 装 有 可 滑 
移 的 三 联 齿轮 3,4,5, 在 从 动 轴 C 上 固 联 有 齿轮 6 和 7。 这 些 齿 轮 在 轴 上 的 排列 顺序 均 
是 从 左 到 右 , 且 各 轮 均 为 直 齿 圆柱 齿轮 , 模 数 mm 二 5 mm。 轴 A,B 和 轴 B,C 的 中 心 距 尼 为 

Wa 


300 mm。 当 三 联 滑 移 齿 轮 向 左 移动 时 ,通过 上 元 轮 1,4,3,6 得 传动 比 iac 一 一 二 5; 当 三 联 齿 


We 
轮 向 右 移动 时 ,通过 齿轮 2,4,5,7 得 传动 比 ie 一 至 。 试 画 出 该 轮 系 的 简 图 ,又 若 假定 x 二 


xs， 试 确定 该 轮 系 中 各 轮 的 齿 数 。 

5.24 在 图 5.54 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 zi 一 20,zs 二 32, 模 数 m 二 6 mm, 试 求 齿轮 3 的 齿 
数 xs 和 系 杆 HH 的 长 度 ln。 

5.25 在 图 5.55 所 示 的 行星 轮 系 中 ,中 心 内 齿轮 3 固定 不 动 , 系 杆 H 为 主动 件 ,中心 
轮 1 为 从 动 件 。 工 作 要 求 中 心 轮 的 输出 转速 为 系 杆 输入 转速 的 2.5 倍 , 内 齿轮 3 的 分 度 圆 
直径 近似 为 280 mm。 设 各 轮 均 为 标准 直上 元 轮 . 模 数 罗 一 2.5 mm, 压 力 角 为 a 二 20"。 

(1) 试 设计 该 行星 轮 系 ,保证 内 元 轮 3 的 分 度 圆 直 径 尽 可 能 接近 280 mm。 

(2) 确定 该 轮 系 中 能 否 均匀 地 安装 3 个 行星 轮 。 


图 5.54 习题 5.24 图 图 5.55 习题 5. 25 图 


闻 歇 运动 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 着 重 介 绍 几 种 常用 间 欣 运动 机 构 的 组 成 .工作 原理 、 类 型 .特点 及 功能 ,同时 简要 介 
绍 间歇 运动 机 构 设 计 的 基本 要 求 。 


间 上 软 运动 机 构 是 将 主动 件 的 连续 运动 转换 成 从 动 件 有 规律 的 运动 和 停 软 的 机 构 。 

在 很 多 自动 机 械 中 都 有 间 舱 运动 机 构 , 如 通用 机 床 、 纺 织 机 \、 钟 表 、 电 影 放映 机 及 计量 仪 
器 中 。 常 用 的 间 移 运动 机 构 有 车 轮机 构 、 模 轮机 构 、 凸 轮 式 间 向 运动 机 构 \ 不 完全 齿轮 机 
构 等 。 


6.1 环 轮 机 构 


6.1.1 未 轮机 构 的 组 成 和 工作 原理 


图 6. 1 所 示 为 常见 的 外 哮 合 齿 式 棘 轮机 构 , 它 主要 由 棘 轮 3、 主 动 棘 爪 2. 止 回 棘 爪 4 和 
机 架 5 组 成 。 当 主动 摆 杆 1 逆 时 针 摆 动 时 , 摆 杆 上 铵 接 的 主动 棘 爪 2 插入 棘 轮 3 的 齿 内 , 推 
动 环 轮 同 向 转动 一 定 角度 。 当 主动 摆 杆 顺 时 针 摆 动 时 , 止 回 棘 爪 4 阻 止 辐 轮 反 向 转动 ,此 时 
主动 环 爪 在 棘 轮 的 齿 彰 上 滑 回 原 位 , 琼 轮 静止 不 动 。 从 而 实现 将 主动 件 的 往复 摆动 转换 为 
从 动 棘 轮 的 单 向 间 砍 转动 。 为 保证 棘 爪 工作 可 靠 , 常 利用 弹簧 6 使 止 回 棘 爪 压 紧 齿 面 。 


6.1.2 环 轮 机 构 的 类 型 和 特点 


1. 按 结构 分 类 

(1) 此 式 棘 轮机 构 。 如 图 6. 1 所 示 。 其 特点 为 结构 简单 ,制造 方便 ; 转角 准确 ,运动 可 
靠 ; 动 程 可 在 较 大 范围 内 调节 ; 动 停 时 间 比 可 通过 选择 合适 的 驱动 机 构 来 实现 。 但 动 程 只 
能 作 有 级 调节 ; 球 扑 在 齿 背 上 的 滑行 易 引 起 噪声 、 冲 击 和 磨损 , 故 不 宜 用 于 高 速 。 

(2) 摩 氛 式 棘 轮机 构 。 如 图 6. 2 所 示 。 它 以 偏心 扇形 攀 块 2 代替 齿 式 琅 轮 机 构 中 的 琅 
爪 ,以 无 齿 摩擦 轮 3 代 蔡 琼 轮 。 它 的 特点 是 传动 平稳 .无 噪声 ; 动 程 可 无 级 调节 。 因 靠 摩擦 
力 传动 ,会 出 现 打滑 现象 ,一 方面 可 起 过 载 保 护 作 用 , 另 一 方面 使 得 传动 精度 不 高 。 适 用 于 
低速 轻 载 的 场合 。 


2. 按 路 合 方式 分 类 
(1) 外 哮 合 方式 。 如 图 6.1、 图 6. 2 所 示 , 它 们 的 球 爪 或 棉 块 2 均 安 装 在 从 动 轮 3 的 外 
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部 。 外 哮 合 式 棘 轮机 构 应 用 较 广 。 


图 6.1 外 嗜 合 齿 式 坏 轮机 构 图 6.2 摩 氛 式 坏 轮 机 构 


(2) 内 路 合 方式 。 图 6. 3(a) 所 示 为 内 吵 合 齿 式 棘 轮 机 构 , 图 6.3(b) 所 示 为 内 唉 合 摩擦 
式 棘 轮机 构 。 它 们 的 棘 爪 或 攀 块 2 均 安 装 在 从 动 轮 3 内 部 。 特 点 为 结构 紧凑 ,外 形 尺寸 小 。 


图 6.3 内 吵 合 棘 轮机 构 


3. 按 运动 形式 分 类 

(1) 从 动 件 做 单 向 间歇 转动 。 如 图 6.1、 图 6.2、 图 6.3 所 示 , 各 机 构 的 从 动 件 均 做 单 向 
间 砍 转动 。 

(2) 从 动 件 做 单 向 间歇 移动 。 如 图 6.4 所 示 , 当 环 轮 半径 为 无 穷 大 时 成 为 棘 齿 条 ,当主 
动 件 1 往复 摆动 时 , 刺 爪 2 推动 棘 齿 条 3 做 单 向 间歇 移动 。 

(3) 双 动 式 斑 轮 机 构 ( 或 称 双 棘 爪 机 构 )。 以 上 介绍 的 机 构 , 都 是 当主 动 件 向 某 一 方向 
运动 时 ,才能 使 棘 轮转 动 , 称 作 单 动 式 棘 轮机 构 。 图 6. 5 所 示 机 构 为 双 动 式 玉 轮机 构 , 装 有 
两 个 主动 棘 爪 2 和 2 的 主动 摆 杆 1 不 是 绕 棘 轮转 动 中 心 0; 而 是 绕 O, 轴 摆 动 , 在 其 向 两 个 
方向 往复 摆动 的 过 程 中 分 别 带动 棘 爪 2 或 2 ,两 次 推动 棘 轮转 动 。 双 动 式 棘 轮机 构 常 用 于 
载荷 较 大 、 琅 轮 尺寸 受 限 、 齿 数 = 较 少 、 主 动 摆 杆 的 摆 角 小 于 棘 轮 齿 距 角 2x/z 的 场合 。 
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图 6.4 坏 齿 条 机 构 图 6.5 双 动 式 环 轮机 构 


(4) 双向 式 束 轮机 构 。 以 上 介绍 的 棘 轮机 构 , 都 只 能 按 一 个 方向 做 单 向 间 舱 运动 。 
图 6. 6 所 示 的 机 构 为 一 轮 可 变换 转动 方向 的 双向 式 束 轮 机 构 。 图 (a) 所 示 机 构 , 当 棘 扑 2 在 
实 线 位 置 AB 时 , 棘 轮 3 按 逆 时 针 方向 做 间 鞭 运动 ; 当 棘 不 2 在 虚线 位 置 AB“ 时, 棘 轮 3 按 
顺 时 针 方 向 做 间 向 运动 。 图 (b) 所 示 机 构 , 只 需 拔 出 销 子 ,提起 琅 爪 2 绕 自 身 轴 线 转 180 放 
下 , 即 可 改变 棘 轮 3 的 间 鞭 转动 方向 。 双 向 式 棘 轮机 构 的 齿 形 一 般 采 用 对 称 齿 形 。 


图 6.6 双向 式 棘 轮机 构 


6.1.3 环 轮 机 构 的 功能 及 应 用 
由 于 棘 轮机 构 运动 形式 的 多 样 性 ,在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 应 用 。 其 主要 功能 如 下 。 


1. 间歇 送 进 
图 6.7 所 示 为 牛头 刨床 的 示意 图 。 为 了 实现 工件 台 的 双向 间 鞭 送 进 , 由 齿轮 机 构 .曲柄 
摇 杆 机 构 和 如 图 6. 6(b) 所 示 的 双向 式 棘 轮机 构 组 成 了 工作 台 横 向 进 给 机 构 。 


2. 调整 , 制 动 

图 6. 8 所 示 为 棘 轮 式 紧 带 器 , 棘 轮 1 与 1 装 在 轴 5 上 ,与 轴 5 为 一 体 , 主 动 棘 爪 2 和 止 
回 棘 爪 3 分 别 插入 棘 轮 1、1 中 , 带 4 从 轴 5 上 的 槽 中 穿 过 。 首 时针 拨 动 主 动 棘 扑 2, 可 以 使 
棘 轮 1 一 1 转 过 需要 的 角度 ,并 将 带 4 收 紧 , 此 时 止 回 棘 爪 3 在 棘 轮 1 的 齿 面 上 滑 过 ; 当主 
动 棘 爪 2 顺 时 针 转 动 回 到 某 一 位 置 准 备 再 一 次 张 紧 带 时 , 止 回 棘 爪 3 插入 棘 轮 1' 的 齿 内 防 
止 棘 轮 反 转 。 一 旦 带 调整 到 合适 位 置 , 止 回 棘 爪 3 将 把 带 锁 紧 在 所 调整 的 位 置 上 ,从 而 实现 
了 带 的 调整 和 锁 紧 。 
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图 6.7 牛头 刨床 示意 图 图 6.8 辐 轮 式 紧 带 器 


图 6. 9 所 示 为 棘 条 式 千斤 项 。 当 需要 举 升 重 物 时 ,下 压 手 柄 1] 带动 齿轮 1 绕 轴 O 转 
动 , 齿 轮 1 与 构件 2 右 侧 的 齿 条 部 分 哮 合 ,使 构件 2 上 移 举 升 重 物 。 此 时 止 回 棘 爪 3 滑 过 构件 
2 左 侧 的 棘 齿 。 当 松 开 手柄 1 后 , 止 回 棘 爪 3 插入 构件 2 
左 侧 的 棘 齿 内 防止 重 物 下 落 。 

图 6. 10 所 示 为 卷扬机 制 动 机 构 。 卷 简 1、 链 轮 2 和 
环 轮 3 为 一 体 , 杆 4 和 杆 5 调整 好 角度 后 紧 固 为 一 体 , 杆 
5 端 部 与 链条 导 板 6 铵 接 。 当 链条 7 突然 断裂 时 ,链条 导 
板 失去 支撑 而 下 摆 , 使 杆 4 端 齿 与 棘 轮 3 吐 合 ,可 阻止 卷 
简 逆 转 ,起 制 动 作 用 。 


3. 转 位 、 分 度 

图 6.11 所 示 为 手枪 盘 分 度 机 构 。 滑 块 1 沿 导 轨 d 
向 上 运动 时 , 棘 爪 4 使 环 轮 5 转 过 一 个 齿 距 ,并 使 与 棘 轮 
固 结 的 手 轮 盘 3 绕 A 轴 转 过 一 个 角度 ,此 时 挡 销 a 上 升 4 
使 棘 爪 2 在 弹簧 2 的 作用 下 进入 盘 3 的 模 中 使 手枪 盘 静 图 6.9 未 条 式 千 斤 顶 
止 并 防止 反 向 转动 。 当 滑 块 1 向 下 运动 时 , 棘 爪 4 从 斑 
轮 5 的 齿 背 上 滑 过 ,在 弹簧 (图 中 未 示 出 ) 力 的 作用 下 进入 下 一 个 齿 槽 中 ,同时 挡 销 a 使 束 扑 
2 克服 弹簧 力 绕 已 轴 逆 时 针 转 动 ,手枪 盘 3 解脱 止 动 状态 。 


图 6. 10 卷扬机 制 动 机 构 图 6.11 手枪 盘 分 度 机 构 
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4. 超越 离合 

图 6. 12(a) 所 示 为 用 于 自行 车 后 轴 “ 飞 轮 ” 的 内 哮 合 齿 式 棘 轮 机 构 。 当 踩 动 脚 跨 通过 链 
条 带动 内 球 轮 3 道 时 针 方 向 转动 时 ,通过 玉 扑 2 推动 与 后 车 轮 固 结 成 一 体 的 圆 盘 1, 使 之 一 
同 做 逆 时 针 方 向 的 转动 ,自行 车 向 左 方 前 进 。 如 果 停 止 踩 动 脚 路 (甚至 反 向 倒 踩 脚 路 ) , 则 棘 
爪 2 在 棘 轮 3 的 棘 齿 表面 上 滑 过 ,这 时 , 棘 轮 3 与 圆 盘 1 脱 开 (此 时 可 以 听 到 棘 爪 2 在 棘 齿 
面 上 滑 过 时 一 次 次 击 打球 齿 根部 的 清脆 “ 叭 、 吐 ……” 的 声音 ), 圆 盘 1 连同 与 它 固 结 成 一 体 
的 后 车 轮 将 在 惯性 力作 用 下 继续 做 逆 时 针 方 向 的 转动 ,自行 车 继续 向 左 方 前 进 。 这 时 出 现 
了 从 动 圆 盘 1 连同 后 车 轮 的 转动 “超越 "主动 棘 轮 3 的 运动 的 情况 。 这 就 是 所 谓 的 “超越 作 
用 ”( 如 果 自 行车 后 轮 上 没有 装 设 环 轮机 构 ,这 时 ,即使 是 下 坡 路 , 脚 路 也 将 不 停 地 转动 ,可 以 
设想 这 将 给 骑 车 人 带 来 多 大 的 麻烦 !1) 。 


6.12 用 于 超越 离合 的 棘 轮机 构 


在 现代 机 床 中 ,常常 要 求 刀 架 既 能 快速 向 工件 趋 近 ,继而 又 能 慢 速 向 工件 精确 进 给 ,这 
就 要 求 刀 架 的 传动 轴 既 能 快速 转动 ,又 能 慢 速 转动 。 机 床 中 较 多 地 采用 图 6. 12(b) 所 示 的 
摩擦 式 棘 轮机 构 来 实现 这 一 要 求 。 机 床 具 有 快速 和 慢 速 两 部 电机 。 假 设 低速 电机 与 外 环 3 
相连 ,高 速 电机 与 棘 轮 1 相连 ,并 假设 两 部 电机 均 作 顺 时 针 方 向 的 转动 ,而 且 低速 电机 始终 
保持 接 通 状态 。 如 果 高 速 电机 未 被 接 通 , 则 当 低 速 电 机 带动 外 环 3 顺 时 针 转 动 时 ,摩擦 力 将 
驱动 小 球 2 向 缺口 窄 处 移动 ,从 而 使 外 环 3 与 棘 轮 1 固 结 成 一 个 整体 ,带动 刀 架 传动 轴 顺 时 
针 慢 速 转动 。 此 时 ,如 果 接 通 高 速 电机 ,摩擦 力 将 驱动 小 球 2 向 缺口 宽 处 移动 , 棘 轮 1 与 外 
环 3 将 不 再 成 为 一 个 整体 , 琼 轮 1 将 在 高 速 电 机 的 直接 驱动 下 带动 刀 架 传动 轴 顺 时 针 快 速 
转动 ,这 时 出 现 了 棘 轮 1 超越 外 环 3 的 运动 情况 ,实现 了 所 谓 的 超越 作用 。 


6.2 槽 轮机 构 


6.2.1 槽 轮机 构 的 组 成 和 工作 原理 


如 图 6. 13 所 示 , 槽 轮机 构 由 具有 圆柱 销 的 主动 销 轮 1`. 具 有 直 模 的 从 动 模 轮 2 及 机 架 组 
成 。 主 动 销 轮 1 顺 时 针 做 等 速 连续 转动 , 当 圆 销 A 未 进入 径 向 模 时 , 槽 轮 因 其 内 四 的 锁 止 


弧 月 被 销 轮 外 凸 的 锁 止 弧 aa 锁 住 而 静止 ; 当 圆 销 A 开始 进入 径 向 槽 时 ,aa 弧 和 名 弧 脱 开 , 模 


轮 2 在 圆 销 A 的 驱动 下 逆 时 针 转 动 ; 当 贺 销 A 开始 脱离 径 向 槽 时 , 槽 轮 因 另 一 锁 止 弧 Bp 
又 被 锁 住 而 静止 ,从 而 实现 从 动 槽 轮 的 单 向 间歇 转动 。 
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6.2.2 槽 轮机 构 的 类 型 


槽 轮机 构 主 要 分 成 传递 平行 轴 运 动 的 平面 槽 轮机 构 和 传递 相交 轴 运 动 的 空间 槽 轮机 构 
两 大 类 。 平面 槽 轮机 构 又 分 为 外 哮 合 式 的 外 槽 轮机 构 ( 如 图 6. 13 所 示 ) 和 内 路 合式 的 内 覃 
轮机 构 ( 如 图 6. 14 所 示 )。 外 槽 轮机 构 的 主 、 从 动 轮转 向 相反 ; 内 模 轮 机 构 的 主 \ 从 动 轴 转 
向 相同 。 与 外 模 轮 机构 相 比 , 内 槽 轮机 构 停 歇 时 间 短 ,运动 时 间 长 ,因此 传动 较 平稳 。 此 外 ， 
内 槽 轮机 构 所 占 空间 小 。 


图 6.13 外 槽 轮机 构 图 6.14 内 槽 轮机 构 


图 6. 15 所 示 为 空间 模 轮 机 构 , 从 动 模 轮 2 呈 半 球形 , 槽 w、\ 槽 5 和 锁 止 弧 序 均 分 布 在 球 
面 上 ,主动 构件 1 的 轴线 、 销 A 的 轴线 都 与 模 轮 2 的 回转 轴线 汇 交 于 模 轮 球 心 0, 故 又 称 为 
球面 模 轮 机 构 。 主 动 件 1 连续 转动 , 模 轮 2 作 间 鞭 转动 ,转向 如 图 所 示 。 

上 述 各 槽 轮机 构 均 具有 几何 上 的 对 称 性 。 为 了 满足 工程 实际 中 某 些 特殊 的 工作 要 求 ， 
模 轮 机构 也 可 以 设计 成 不 对 称 的 。 图 6. 16 所 示 为 不 等 臂 长 的 多 销 槽 轮机 构 ,其 特点 是 其 模 
轮 上 的 径 向 槽 的 尺寸 不 同 ,主动 销 轮 上 圆 销 的 分 布 也 不 均匀 。 这 样 , 当 主动 销 轮 顺 时 针 等 角 
速度 连续 转动 时 ,从 动 模 轮 在 逆 时 针 转 动 一 周 的 过 程 中 就 可 以 实现 几 个 动 、 停 时 间 均 不 相同 
的 运动 要 求 。 


图 6.15 空间 槽 轮机 构 
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6.2.3 ” 槽 轮机 构 的 特点 与 应 用 


槽 轮机 构 的 优点 是 结构 简单 ,制造 容易 ,工作 可 靠 , 能 准确 控制 转角 ,机 械 效 率 高 。 缺 点 
主要 为 动 程 不 可 调节 ,转角 不 可 太 小 , 且 槽 轮 在 起 动 和 停止 时 加 速度 变化 大 、 有 冲击 , 随 着 转 
速 的 增加 或 槽 轮 槽 数 的 减少 而 加 剧 ,因而 不 适用 于 高 速 。 

槽 轮机 构 一 般 用 于 转速 不 很 高 的 自动 机 械 、 轻 工 机 械 或 仪器 仪表 中 。 例 如 ,在 电影 放映 
机 中 用 作 送 片 机 构 ( 如 图 6. 17 所 示 )。 此 外 也 常 与 其 他 机 构 组 合 , 在 自动 生产 线 中 作为 工件 
传送 或 转 位 机 构 。 例 如 在 图 6. 18 所 示 机 构 中 , 槽 轮机 构 3-4 与 椭圆 齿轮 机 构 1-2、 锥 齿轮 
机 构 2-3、 链 轮机 构 4-5 串联 ,可 使 传送 链条 实现 非 匀速 的 间 吹 移动 ,以 满足 自动 线 上 的 流 
水 装配 作业 。 若 去 掉 链 条 ,将 链 轮 改 为 回转 式 平台 , 则 又 可 作为 多 工 位 间歇 转动 工作 台 ， 
于 制 灯泡 机 中 。 


图 6.17 电影 放映 机 中 的 送 片 机 构 图 6.18 槽 轮机 构 与 其 他 机 构 的 组 合 


6.3 凸轮 式 间歇 运动 机 构 


6.3.1 凸轮 式 间 歇 运动 机 构 的 组 成 和 工作 原理 


凸轮 式 间 砍 运动 机 构 一 般 由 主动 凸轮 ` 从 动 转盘 和 机 架 组 成 。 

图 6. 19 所 示 为 圆柱 凸轮 间 鞭 运动 机 构 , 其 主动 凸轮 1 的 圆柱 面 上 有 一 条 两 端 开口 .不 
闭合 的 曲线 沟 槽 (或 凸 次), 从 动 转盘 2 的 端面 上 有 均匀 分 布 的 圆柱 销 3。 当 凸轮 转动 时 , 通 
过 其 曲线 沟 权 (或 突 将 ) 拨 动 从 动 转盘 2 上 的 圆柱 销 , 使 从 动 转 盘 2 作 间 区 运动 。 

图 6. 20 所 示 为 蜗杆 凸轮 间歇 运动 机 构 , 其 主动 凸轮 1 上 有 一 条 突 疹 , 犹 如 圆 弧 面 蜗杆 ， 
从 动 转盘 2 的 圆柱 面 上 均匀 分 布 有 圆柱 销 3 犹如 蜗轮 的 齿 。 当 蜗杆 凸轮 转动 时 ,将 通过 转 
盘 上 的 圆柱 销 推动 从 动 转盘 2 作 间 向 运动 。 


6.3.2 凸轮 式 间歇 运动 机 构 的 特点 和 应 用 


凸轮 式 间 砍 运动 机 构 的 优点 是 结构 简单 .运转 可 靠 、 转 位 精确 ,无 需 专门 的 定位 装置 , 易 
实现 工作 对 动 程 和 动 停 比 的 要 求 。 通 过 适当 选择 从 动 件 的 运动 规律 和 合理 设计 凸轮 的 轮廓 
曲线 ,可 减 小 动 载荷 和 避免 冲击 ,以 适应 高 速 运转 的 要 求 , 这 是 这 种 间 鞭 运动 机 构 不 同 于 琼 
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轮机 构 、 槽 轮机 构 的 最 突出 优点 。 其 主要 缺点 是 精度 要 求 较 高 ,加 工 比较 复杂 ,安装 调整 比 
较 困 难 。 


图 6.19 圆柱 凸轮 间歇 运动 机 构 图 6.20 蜗杆 凸轮 间歇 运动 机 构 


凸轮 式 间 砍 运动 机 构 在 轻 工 机 械 、 冲 压 机 械 等 高 速 机 械 中 常用 作 高 速 .高 精度 的 步 进 进 
给 、 分 度 转 位 等 机 构 。 

图 6. 21 所 示 为 凸轮 式 间 敬 运动 机 构 用 于 驱动 间 
歇 回转 工作 台 的 示意 图 。 图 中 ,小 齿轮 1 绕 主 动 轴 A 
做 连续 转动 , 当 其 与 不 完全 齿轮 2 的 齿 廊 部 分 哨 合 
时 ,齿轮 2 绕 B 轴 转 动 ,带动 与 齿轮 2 同 轴 的 回转 工 
作 台 转动 ; 当 其 对 应 齿轮 2 的 无 齿 部 分 时 ,蜗杆 凸轮 本 
4 与 装 在 齿轮 2 端面 上 的 深 子 3 相 哮 合 ,带动 齿轮 2 
逐渐 减速 至 停歇 当 齿 轮 1 即将 与 齿轮 2 的 有 齿 部 分 
相 哮 合 前 ,凸轮 4 又 通过 滚 子 3 带动 齿轮 2 逐渐 加 速 
至 工作 台 正 常 转速 。 只 要 合理 设计 凸轮 4 的 廓 线 , 就 ”图 6.21 凸轮 式 间歇 运动 机 构 的 应 用 
能 实现 上 述 运动 要 求 ,从 而 避免 工作 台 突 然 起 动 或 停 
歇 时 产生 冲击 。 


6.4 不 完全 此 轮机 构 


6.4.1 不 完全 齿轮 机 构 的 工作 原理 


不 完全 齿轮 机 构 是 从 一 般 的 渐 开 线 齿轮 机 构 演变 而 来 ,与 一 般 齿 轮机 构 相 比 ,最 大 区 别 
在 于 齿轮 的 轮 齿 不 布 满 整 个 圆周 。 如 图 6. 22 所 示 , 主动 轮 1 上 有 1 个 或 几 个 轮 齿 ,其 余部 
分 为 外 凸 锁 止 弧 ,从 动 轮 2 上 有 与 主动 轮 轮 齿 相 应 的 齿 间 和 内 四 锁 止 弧 相间 布置 。 不 完全 
齿轮 机 构 的 唉 合 型 式 也 分 外 路 合 (图 6. 22(a))、 内 吵 合 (图 6. 22(b)) 以 及 不 完全 齿轮 齿 条 机 
构 ( 如 图 6. 23)。 

在 不 完全 齿轮 机 构 中 ,主动 轮 1 连续 转动 , 当 轮 齿 进 入 哮 合 时 ,从 动 轮 2 开始 转动 , 当 轮 
1 上 的 轮 齿 退出 吵 合 后 ,由 于 两 轮 的 凸 、 目 锁 止 弧 的 定位 作用 ,齿轮 2 可 靠 停 软 , 从 而 实现 从 
动 齿轮 2 的 间 鞭 转动 。 在 图 6. 22(a) 所 示 的 外 路 合 不 完全 齿轮 机 构 中 ,主动 轮 上 有 3 个 轮 
齿 , 从 动 轮 上 有 6 段 轮 齿 和 6 个 内 四 圆 弧 相 间 分 布 , 每 段 轮 上 元 上 有 3 个 齿 间 与 主动 轮 齿 相 吐 
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合 。 当 主动 轮转 动 1 周 时 ,从 动 轮转 动 a 角度 ,o 一 径 。 


图 6.22 不 完全 齿轮 机 构 图 6.23 不 完全 齿轮 齿 条 机 构 


6.4.2 不 完全 齿轮 机 构 的 特点 和 应 用 

不 完全 齿轮 机 构 的 优点 是 设计 灵活 ,从 动 轮 的 运动 角 范 围 大 ,很 容易 实现 一 个 周期 中 的 
多 次 动 , 停 时 间 不 等 的 间 黄 运动 。 缺 点 是 加 工 复杂 ; 在 进入 和 退出 路 合 时 速度 有 突变 ,会 引 
起 刚性 冲击 ,不 宜 用 于 高 速 传动 ; 主 、 从 动 轮 不 能 互 换 。 


6.24 装 有 瞬 心 线 附加 板 的 
不 完全 齿轮 机 构 


为 改善 从 动 轮 的 动力 特性 ,可 在 主 、 从 动 轮 上 分 别 装 上 
如 图 6. 24 所 示 的 瞬 心 线 附 加 板 L 和 KK。 其 作用 是 在 首 齿 进 
入 哮 合 前 ,使 L 和 先 接触 ,从 动 轮 的 速度 从 零 逐 渐 增 至 
wz * 此 时 两 轮 已 在 唉 合 线 上 吗 合 。 然 后 首 齿 及 其 他 齿 相 继 在 
哨 合 线 上 吵 合 ,以 定 传动 比 传 动 。 当 末 齿 退出 哮 合 时 ,借助 
另 一 对 附加 板 ( 图 中 未 画 出 ) ,使 从 动 轮 角速度 由 ws 逐渐 降 至 
零 。 图 中 ,S 为 锁 止 弧 ; p' 点 为 首 齿 进入 哺 合 前 K 与 的 接 
触 点 , 它 处 在 两 轮 连 心 线 OO 上 。 因 首 齿 路 人 阶段 的 冲击 
比 末 齿 唉 出 阶段 的 大 ,有 时 只 采用 如 图 6. 24 所 示 的 一 对 瞬 
心 线 附 加 板 。 

不 完全 齿轮 机 构 常 用 于 多 工 位 .多 工序 的 自动 机 械 或 生 
产 线 上 ,实现 工作 台 的 间歇 转 位 和 进 给 运动 。 

图 6. 25 所 示 为 不 完全 齿轮 机 构 与 凸轮 机 构 相 配合 , 实 


现 生产 线 上 自动 抓 取 和 运送 成 形 零件 的 装置 。 图 中 ,具有 扇形 齿 廓 a 的 不 完全 齿轮 2 绕 固 
定 轴 A 转动 ,周期 性 地 与 绕 轴 B 转动 的 不 完全 齿轮 3 上 的 有 齿 部 分 0 路 合 , 轮 2 转动 1 周 ， 
轮 3 转 动 1/4 周 ,在 轮 3 停 软 时 , 轮 2 上 的 锁 止 弧 在 轮 3 对 应 的 锁 止 弧 。e 内 滑动 ,保证 轮 3 


的 有 效 停歇 。 


叶轮 1 与 轮 3 固 连 , 其 上 有 4 个 叶片 大, 当 轮 3 转动 时 ,叶片 二 从 料 仓 中 抓 取 成 形 零件 
4, 并 将 之 送 至 料 槽 6。 图 中 ,平板 7 用 以 导 引 和 储存 零件 4, 当 与 轮 2 固 连 的 凸轮 10 作用 于 
可 绕 轴 C 转动 的 摆 杆 9 上 的 凸 起 六 时 ,就 使 挡 块 8 运动 。 挡 块 8 相对 于 平板 7 的 推移 就 释 


放 了 零件 4。 
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图 6.25 自动 抓 取 和 运送 装置 


6.5 间 砍 运动 机 构 设 计 的 基本 要 求 


随 着 机 械 的 自动 化 程度 和 劳动 生产 率 的 不 断 提高 ,间歇 运动 机 构 的 应 用 也 日 益 广泛 ,对 
其 运动 性能、 功能 等 设计 要 求 也 就 更 高 了 。 
间 砍 运动 机 构 在 设计 中 常 有 以 下 几 项 基本 要 求 。 


6.5.1 对 从 动 件 动 、 停 时 间 的 要 求 


间 睦 运动 机 构 中 ,从 动 件 停 软 的 时 间 往 往 是 机 床 或 自动 机 进行 工艺 加 工 的 时 间 , 而 从 动 
件 运 动 的 时 间 一 般 是 机 床 和 自动 机 作 送 进 、 转 位 等 辅助 工作 的 时 间 。 间 舱 运 动机 构 的 这 个 
运动 特性 通常 用 动 停 时 间 比 k 来 描述 , 即 有 

k= (6.1) 
式 中 ,ts 表示 从 动 件 在 1 个 运动 周期 中 的 运动 时 间 ; z, 表示 其 停 敬 时 间 。 

从 提高 生产 率 的 角度 看 ,k 值 应 尽量 取得 小 些 ; 但 从 动力 性 能 看 ,k 值 过 小 会 使 起 动 和 
停止 时 的 加 速度 过 大 ,又 是 设计 中 应 避免 的 。 因 此 在 设计 间 和 软 运 动机 构 时 ,应 合理 选择 动 、 
停 时 间 比 ,并 根据 不 同 的 动 、 停 时 间 要 求 来 设计 间 吹 运动 机 构 的 结构 参数 。 

例如 ,在 槽 轮机 构 的 设计 中 ,选取 不 同 的 槽 数 > 和 圆 销 数 ,将 获得 不 同 的 动 、 停 规律 。 

在 图 6.13 所 示 的 外 槽 轮机 构 中 ,当主 动 销 轮 1 回转 1 周 时 ,从 动 模 轮 2 的 运动 时 间 i。 
与 主动 销 轮 1 的 运动 时 间 之 比 , 称 为 该 模 轮 机构 的 运动 系数 ,用 t+ 表示, 即 
如 
省 

由 于 主动 销 轮 1 通常 做 等 速 转动 . 故 上 述 时 间 的 比值 可 用 销 轮转 角 的 比值 表示 。 对 于 
图 6. 13 所 示 的 单 圆 销 外 槽 轮机 构 ,时间 ts 与 所 对 应 的 转角 分 别 为 2p,, 与 2x, 故 

29 
石 2 


(6.2) 


t= 
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为 了 避免 槽 轮 2 在 起 动 和 停 吹 时 产生 刚性 冲击 , 圆 销 A 进入 和 退出 径 向 槽 时 , 径 向 模 
的 中 心 线 应 切 于 圆 销 中 心 的 运动 圆周 。 因 此 ,由 图 6. 13 可 知 , 对 应 于 槽 轮 每 转 过 


29,, 一 经 角度 ,主动 销 轮 的 转角 为 


2 一 下 一 29o 一 下 一 二 


将 上 述 关 系 式 代入 式 (6. 2) ,可 得 槽 轮机 构 的 运动 系数 为 
2r 
让 Bm ww 了 


ti 2r 2r 2z 史 E4 全 


因为 运动 系数 = 应 大 于 零 , 所 以 由 上 式 可 知 ,外 槽 轮 径 向 模 的 数目 应 大 于 或 等 于 3。 从 
上 式 还 可 看 出 ,r 总 是 小 于 0.5 的 ,这 说 明 ,在 这 种 槽 轮机 构 中 , 槽 轮 的 运动 时 间 总 小 于 其 静 
止 时 间 。 
若 欲 使 rz 宇 0. 5, 即 让 槽 轮 的 运动 时 间 大 于 其 停 软 时 间 , 可 在 销 轮 上 安装 多 个 圆 销 。 设 
9 匀 分 布 的 圆 销 数 为 n, 且 各 圆 销 中 心 离 销 轮 中 心 0 等 距 , 则 运动 系数 r 为 
志 一 台 
2z 


(6.4) 


C= 部 


因 r 应 小 于 1, 故 


2z 
中 一 这 


由 该 式 可 得 圆 销 数 ”与 槽 数 > 的 关系 如 表 6. 1 所 示 , 设 计时 可 根据 工作 要 求 的 不 同 加 以 选 
取 。 选 择 不 同 的 > 和 ?可 获得 具有 不 同 动 停 规 律 的 槽 轮机 构 。 
表 6.1 圆 销 数 与 槽 数 的 关系 


z 3 4" 二 过 6 


FS (6.5) 


n 1~5 I~“9 i~2 


6.5.2 ”对 从 动 件 动 、 停 位 置 的 要 求 


设计 中 应 根据 工作 要 求 来 选取 从 动 件 运动 行程 (以 下 简称 动 程 ) 的 大 小 ,并 注意 从 动 件 
停歇 位 置 的 准确 性 。 有 时 还 要 求 设 计 的 间歇 运动 机 构 能 调节 动 程 或 动 停 比 的 大 小 。 

例如 ,在 棘 轮 机 构 的 设计 中 ,可 用 下 述 办 法 来 改变 动 程 或 动 停 比 。 

(1) 将 驱动 机 构 设 计 成 行程 可 调 机 构 。 如 图 6. 26(a) 所 示 , 棘 轮机 构 由 曲柄 摇 杆 机 构 
OABO, 驱动 。 在 主动 轮 1 的 槽 中 安装 滑 块 2, 由 丝 杠 3 调节 其 位 置 ,以 改变 曲柄 OA 的 长 
度 ; 连 杆 AB 的 长 度 可 由 螺母 4 调节 ; 改变 销 B 在 槽 内 的 位 置 , 则 可 改变 摇 杆 OB 的 长 度 。 
通过 改变 曲柄 或 摇 杆 的 长 度 , 即 可 改变 环 轮 动 程 的 大 小 。 而 调节 连 杆 的 长 度 , 则 可 在 一 定 范 
围 内 改变 动 停 时 间 比 。 当 然 , 实 际 设 计时 ,并 不 需要 同时 设置 多 个 调整 环节 。 

(2) 装置 遮 板 。 图 6. 26(b) 所 示 的 棘 轮机 构 装 置 了 遮 板 4, 改 变 插 销 6 在 定位 板 5 孔 中 
的 位 置 , 即 可 调节 遮 板 遮盖 的 环 齿 数 , 从 而 改变 棘 轮 转角 的 大 小 。 


6.5.3 对 间歇 运动 机 构 动力 性 能 的 要 求 
设计 中 应 尽量 保证 间 敬 运动 机 构 动 作 平 稳 、 减 小 从 动 构件 在 起 动 和 停止 运动 时 产生 的 
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图 6.26 动 程 或 动 停 比 可 调 的 再 轮 机 构 


冲击 ,尤其 要 减 小 高 速 运动 构件 的 惯性 负荷 ,改善 机 构 的 动力 特性 。 为 此 应 注意 合理 选择 从 
动 件 的 运动 规律 ,合理 设计 机 构 的 参数 。 

例如 , 模 办 机 构 的 运动 和 动力 特性 ,通常 可 以 用 从 入 来 衡量 。 图 6. 27 给 出 了 外 模 轮 
机 构 的 运动 和 动力 特性 曲线 。 由 图 6. 27 可 知 , 随 着 槽 数 x 的 增加 ,运动 趋 于 平稳 ,动力 特性 
也 将 得 到 改善 。 但 槽 数 过 多 将 使 模 轮 体积 过 大 ,产生 较 大 的 惯性 力矩 。 因 此 为 保证 性 能 ,一 
般 设 计 中 , 模 数 的 正常 选用 值 为 4 一 8。 

/Oh 

了.0| 
12.3 | 一 | 
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图 6.27 外 槽 轮机 构 的 运动 和 动力 特性 曲线 


不 同 用 途 的 间 敬 运动 机 构 有 不 同 的 工艺 要 求 ,对 以 上 各 项 设计 要 求 也 有 不 同 侧重 。 同 
时 ,各 类 间歇 运动 机 构 又 具有 不 同 的 性 能 。 设 计时 应 根据 具体 的 工作 要 求 和 应 用 场合 ,合理 
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选用 间 铭 运动 机 构 。 
关于 各 种 间 敬 运动 机 构 的 详细 设计 ,可 参阅 有 关 设 计 手 册 。 


文献 阅读 指南 


(1) 随 着 科学 技术 的 发 展 和 生产 自动 化 程度 的 提高 , 间 敬 运动 机 构 在 自动 化 机 械 和 自 
动 生产 线 中 的 应 用 日 趋 广 泛 。 由 于 工程 实际 中 对 从 动 件 运动 形式 的 要 求 是 多 种 多 样 的 一 一 
作 间 软 转 动 . 间 吹 摆 动 或 间歇 移动 .实现 单 侧 停 软 、 双 侧 停 谷中 途 停 软 或 单 向 停 吹 等 , 故 间 
菊 运 动机 构 的 种 类 也 多 种 多 样 。 除 本 章 介绍 的 几 种 常用 的 间 敬 运动 机 构 外 ,还 有 星 轮 ( 针 
轮 ) 机 构 、 连 杆 间 葡 运动 机 构 、 组 合式 间 吹 运动 机 构 , 带 找 性 件 的 间 菊 运动 机 构 等 。 有 关内 容 
可 参阅 刘 政 昆 编著 的 《 间 吹 运动 机 构 》( 大 连 : 大 连理 工大 学 出 版 社 ,1991)。 

(2) 间 上 歇 运 动机 构 的 类 型 不 同 ,其 设计 方法 也 不 相同 。 限 于 篇 幅 , 本 章 仅 简要 地 介绍 了 
间 软 运动 机 构 设 计 的 基本 要 求 , 关 于 各 种 间 敬 运动 机 构 的 设计 理论 与 方法 可 参阅 息 鸿 梁 、 朱 
邦 贤 编著 的 《间歇 运动 机 构 设计 》( 上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1996)。 该 书 是 一 本 系统 介 
绍 间 敬 运动 机 构 设计 理论 与 方法 的 专著 , 书 中 不 仅 详细 介绍 了 环 轮 机 构 、 槽 轮机 构 、 针 轮机 
构 ,不 完全 齿轮 机 构 、 共 轧 盘 形 分 度 凸轮 机 构 , 弧 面 分 度 凸 轮机 构 和 圆柱 分 度 凸轮 机 构 的 设 
计 理 论 和 方法 ,还 介绍 了 具有 瞬时 停 软 特性 或 停 软 区 的 间 软 运动 机 构 , 内 容 十 分 丰富 ,具有 
很 强 的 可 读 性 。 书 中 所 附 的 设计 实例 ,可 供 读 者 实际 设计 时 参考 。 此 外 ,还 可 参阅 孟 宪 源 、 
姜 琪 编著 的 《机 构 构 型 与 应 用 》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2004) , 书 中 第 6 章 介绍 了 间歇 转动 
机 构 ; 第 7 章 介绍 了 往复 运动 中 有 停歇 、 停 顿 或 局 部 逆转 的 机 构 ; 第 15 章 中 有 计算 范例 。 
成 大 先 主 编 的 《机 械 设计 手册 单行 本 《机 构 》( 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2004) 对 间 葡 运动 机 
构 及 其 设计 也 有 介绍 。 


习 题 


6.1 当主 动 件 做 等 速 连续 运动 ,需要 从 动 件 做 单 向 间歇 转动 时 ,请 给 出 3 种 可 行 机 构 。 
6.2 设计 中 当 需 要 从 动 件 的 动 程 可 无 级 调节 时 ,可 采用 何 种 机 构 ? 
6.3 在 高 速 、 高 精密 机 械 中 需要 输出 间 歌 转动 , 举 出 可 采用 的 机 构 。 


其 他 常用 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 介绍 几 种 其 他 常用 机 构 的 工作 原理 、 类 型 、 特 点、 功用 及 适用 场合 ,包括 螺旋 机 构 、 
摩擦 传动 机 构 , 找 性 传动 机 构 、 可 展 机 构 、 并 联机 构 、 柔 顺 机 构 、 基 于 智能 材料 驱动 的 机 构 和 利用 其 他 物理 
效应 的 机 构 等 。 


为 了 满足 生产 过 程 中 提出 的 不 同 要 求 , 在 机 械 中 采用 了 各 种 类 型 的 机 构 。 除 了 前 面 各 
章 介 绍 的 几 种 主要 机 构 外 ,还 有 许多 其 他 形式 和 用 途 的 机 构 。 本 章 将 对 这 些 机 构 的 工作 原 
理 、 特 点 及 功能 予以 简要 介绍 。 


7.1 螺旋 机 构 


7.1.1 螺旋 机 构 的 工作 原理 及 类 型 


螺旋 机 构 是 利用 螺旋 副 传递 运动 和 动力 的 机 构 。 图 7. 1 所 示 为 最 简单 的 三 构件 螺旋 机 
构 。 其 中 构件 1 为 螺杆 ,构件 2 为 螺母 ,构件 3 为 机 架 。 在 图 7.1(a) 中 ,B 为 螺旋 副 ,其 导 程 
为 1; A 为 转动 副 ,C 为 移动 副 。 当 螺杆 1 转动 p 角 时 ,螺母 2 的 位 移 * 为 
5 一 /于 Cr 
2 
如 果 将 图 7. 1(a) 中 的 转动 副 A 也 换 成 螺旋 副 , 便 得 到 图 7. 1(b) 所 示 的 螺旋 机 构 。 设 
A,B 段 螺 旋 的 导 程 分 别 为 14 ,ls, 则 当 螺 杆 1 转 过 9 角 时 ,螺母 2 的 位 移 为 


:一 (44 干 ls) 寿 Cy 


式 中 ,“ 一 "号 用 于 两 螺旋 旋 向 相同 时 ;“ 十 ”号 用 于 两 螺旋 旋 向 相反 时 。 


图 7.1 三 构件 螺旋 机 构 
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由 上 式 可 知 , 当 两 螺旋 旋 向 相同 时 , 若 i 与 1s 相差 很 小 , 则 螺母 2 的 位 移 可 以 很 小 ,这 
种 螺旋 机 构 称 为 差 动 螺旋 机 构 ( 又 称 微 动 螺旋 机 构 ); 当 两 螺旋 旋 向 相反 时 ,螺母 2 可 产生 
快速 移动 ,这 种 螺旋 机 构 称 为 复式 螺旋 机 构 。 
按 螺杆 与 螺母 之 间 的 摩擦 状态 ,螺旋 机 构 可 分 为 滑动 螺 
ON 旋 机 构 ` 滚 动 螺旋 机 构 和 静 压 螺旋 机 构 。 滑 动 螺 旋 机 构 中 的 
螺杆 与 螺母 的 螺旋 面 直接 接触 ,摩擦 状态 为 滑动 摩擦 ,其 麻 
- 擦 阻力 大 .效率 低 , 磨 损 快 , 故 传动 精度 较 低 ; 但 其 结构 简 
单 , 制 造成 本 低 。 滚 动 螺旋 机 构 是 在 螺杆 与 螺母 的 螺纹 滚 道 
间 有 滚动 体 , 如 图 7. 2 所 示 。 当 螺杆 或 螺母 转动 时 ,滚动 体 
在 螺纹 滚 道内 滚动 ,使 螺杆 和 螺母 间 为 滚动 摩擦 , 提高 了 传 
图 7.2 滚动 螺旋 机 构 动 效率 和 传动 精度 。 静 压 螺 旋 机 构 是 在 螺杆 与 螺母 间 充 以 
压力 油 ,为 液体 摩擦 ,传动 效率 和 精度 较 高 。 


7.1.2 螺旋 机 构 的 特点 及 功能 


螺旋 机 构 结 构 简 单 .制造 方便 .运动 准确 .能 获得 很 大 的 降 速 比 和 力 的 增益 ,工作 平稳 、 
无 噪声 ,合理 选择 螺纹 导 程 角 可 具有 反 向 自 锁 作 用 ,但 效率 较 低 ,需要 有 反 向 机 构 才 能 反 向 
运动 。 螺 旋 机 构 的 主要 功能 如 表 7. 1 所 示 。 


表 7.1 螺旋 机 构 的 主要 功能 


功能 说 明 
入 台 钳 定 心 夹 紧 机 构 ,由 平面 夹 爪 1 和 V 型 夹 扑 
和 2 组 成 定 心 机 构 。 螺 杆 3 的 A 端 是 右 旋 螺 纹 ; 
和 B 端 为 左旋 螺纹 ,采用 导 程 不 同 的 复式 螺旋 。 
到 当 转 动 螺杆 3 时 , 夹 爪 1 与 2 夹 紧 工 件 5 
园 (a) 螺杆 转动 ,螺母 移动 
运 (b) 螺母 转动 ,螺杆 移动 
加 (0c) 螺母 固定 ,螺杆 转动 和 移动 
式 本 (d) 螺杆 固定 ,螺母 转动 和 移动 

螺杆 

螺母 (旋转 ) 

(c) (d) 
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续 表 


利用 螺旋 机 构 调节 曲柄 长 度 。 螺 杆 (构件 1) 与 
曲柄 (构件 2) 组 成 转动 副 B, 与 螺母 (构件 3) 组 
成 螺旋 副 D。 曲 柄 2 的 长 度 AK 可 通过 转动 螺 
杆 1 改变 螺母 3 的 位 置 来 调整 


网 一 车 营 


铀 床 链 刀 的 微调 机 构 。 螺 母 2 固定 于 匀 杆 3。 
螺杆 1 与 螺母 2 组 成 螺旋 副 A, 同 时 又 与 螺母 4 
组 成 螺旋 副 B。4 的 末端 是 链 刀 , 它 与 2 组 成 移 
动 副 C。 螺 旋 副 A 与 B 旋 向 相同 而 导 程 不 同 ， 
当 转 动 螺杆 1 时 , 镜 刀 相对 镜 杆 作 微 量 的 移动 ， 
以 调整 镜 孔 时 的 进 刀 量 


= 


7.2 ”摩擦 传动 机 构 


7.2.1 摩擦 传动 机 构 的 工作 原理 及 特点 


摩擦 传动 机 构 由 两 个 相互 压 紧 的 摩擦 轮 及 压 紧 装置 等 组 成 。 它 是 靠 接触 面 间 的 摩擦 力 
传递 运动 和 动力 的 。 这 种 机 构 的 优点 是 结构 简单 .制造 容易 .运转 平稳 ,过载 可 以 打滑 (可 防 
止 设 备 中 重要 零 部 件 的 损坏 ) 以 及 能 无 级 改变 传动 比 , 因 而 有 较 大 的 应 用 范围 。 但 由 于 运转 
中 有 滑动 ,传动 效率 低 、 结 构 尺 寸 较 大 ,作用 在 轴 和 轴承 上 的 载荷 大 等 缺点 , 故 只 宜 用 于 传递 
动力 较 小 的 场合 。 


7.2.2 摩擦 传动 机 构 的 类 型 及 应 用 


表 7. 2 给 出 了 常用 摩擦 传动 机 构 的 类 型 及 应 用 场合 , 供 设计 时 参考 。 
表 7.2 摩擦 传动 机 构 类 型 .特点 及 应 用 


并 
峙 
惑 
加 


特点 及 应 用 


分 为 外 切 与 内 切 两 种 类 型 , 轮 1 和 轮 2 的 传动 比 为 


,rR 动 率 ,3 a 0 
i 于 R06) "为 滑动 率 ,通常 0.01 


0.02;“ 一 ”“ 十 ”分 别 用 于 外 切 和 内 切 , 表 示 两 轮转 


向 相反 或 相同 。 此 种 形式 结构 简单 ,制造 容易 ,但 压 
紧 力 大 , 宜 用 于 小 功率 传动 


车 蕊 如 硬 粤 雪 必 借 国 
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状 
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续 表 
特点 及 应 用 


司 品 如 证 洲 贫 冯 代 国 


压 紧 力 较 圆 柱 平 摩擦 传动 机 构 小 , 当 Bp 二 15° 时 , 约 为 
平 摩 擦 传动 机 构 的 30%。 但 这 种 机 构 易 发 热 与 磨 
损 , 故 效率 较 低 ,对 加 工 和 安装 要 求 较 高 。 该 机 构 常 
用 于 铵 车 驱动 装置 等 机 械 中 


| 


可 传递 两 相交 轴 之 间 的 运动 ,两 轮 锥 面相 切 。 当 两 
圆锥 角 8 十 记 夭 90" 时 ,其 传动 比 为 种 一 至 一 


sind, 
sind (1—e) 


加 tan6。 。 此 种 形式 结构 简单 ,易于 制造 ,但 安装 
me Vl—e) 


要 求 较 高 。 常 用 于 摩擦 压力 机 中 


, 当 人 十 6, 二 90" 时 ,其 传动 比 为 is 一 


车 当归 证 涝 保 贞 和 肿 国营 芝 


用 于 传递 两 垂直 相交 轴 间 的 运动 。 盘 形 摩擦 轮 4 装 
在 轴 1 上 ,滚轮 2 装 在 轴 3 上 ,并 可 沿 轴 3 上 的 滑 键 


C 和 移动。 传动 比 为 i 一 于 一 jc 二 6)' 式 中 ,7 为 深 
ns a € 
轮 2 的 半径 ;4 为 滚轮 2 与 摩 控盘 d 的 接触 点 到 轴 
线 A 的 距离 。 此 种 形式 压 紧 力 较 大 , 易 发 热 和 磨损 。 
如 果 将 滚轮 2 制 成 鼓 形 ,可 减 小 几何 滑动 。 如 果 轴 
向 移动 滚轮 2, 可 实现 正 反 向 无 级 变速 。 常 用 于 摩 
氛 压 力 机 中 


查 昔 池 本 汶 合 强 囊 男 臣 注 


滚轮 2 绕 轴 3 的 固定 轴线 B 一 B 转动 ,并 可 在 轴 3 的 
滑 键 上 移动 。 轴 线 A 一 A 与 B 一 B 间 夹 角 为 7, 其 值 
等 于 摩擦 锥 5 的 半 锥 角 。 轴 1 与 轴 3 的 传动 比 为 
击 一 下 一 太一 on 一 6) ' 式 中 履 为 浪子 半 科 3 @ 
为 滚轮 2 与 摩擦 锥 5 的 接触 点 K 到 摩擦 锥 底 端 D 
点 间 的 距离 ; R 为 摩擦 锥 底 端 到 轴线 A 一 A 间 的 半 


径 。 该 机 构 兼 有 圆柱 和 圆锥 摩擦 轮 的 特点 ,可 用 于 
无 级 变速 的 机 构 中 


一 到 
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7.3 ” 挠 性 传动 机 构 
7.3.1 带 传动 机 构 


1. 带 传动 机 构 的 工作 原理 和 特点 

带 传动 机 构 主 要 由 主动 轮 1、 从 动 轮 2 和 张 紧 在 两 轮 上 的 传动 带 3 组 成 (图 7. 3)。 当 原 
动机 驱动 主动 轮转 动 时 ,借助 带 轮 和 带 间 的 摩擦 或 咕 合 ,传递 两 轴 间 的 运动 和 动力 。 带 传动 
机 构 具 有 结构 简单 .传动 平稳 .造价 低廉 ,不 需 润滑 以 及 具有 缓冲 吸 振作 用 和 能 实现 较 大 距 
离 两 轴 间 的 传动 等 优点 ,在 近代 机 械 中 被 广泛 应 用 。 其 缺点 是 外 廓 尺寸 较 大 ,传动 比 不 准 
确 , 带 的 寿命 较 短 ,由 于 安装 时 需 加 预 紧 力 ,因此 轴 和 轴承 受 力 较 大 , 且 一 般 不 适用 于 高 温 或 
有 腐蚀 性 介质 的 环境 中 。 


2. 带 传动 机 构 的 类 型 及 应 用 

根据 传动 原理 不 同 , 带 传动 机 构 可 分 为 摩擦 型 和 哮 合 型 两 大 类 ,图 7. 4 为 哮 合 型 带 传动 
机 构 的 局 部 示意 图 。 摩 擦 型 带 传 动机 构 过 载 时 带 可 以 在 带 轮 上 打滑 ,起 到 过 载 保护 作用 ,但 
传动 比 不 准确 ,滑动 率 es 一 0. 01 一 0. 02; 路 合 型 带 传动 机 构 兼 有 挠 性 传动 和 嗜 合 传动 的 特 
点 ,可 保持 传动 同步 , 故 又 称 为 同步 带 传动 机 构 。 


图 7.3 带 传动 机 构 图 7.4 哮 合 型 带 传动 机 构 示 意图 


根据 传动 带 截面 形状 的 不 同 ,摩擦 型 带 传动 机 构 又 可 分 为 平 带 传动 `V 带 传动 、 圆 形 带 
传动 和 多 槐 带 传动 等 。 常 用 带 传动 的 类 型 及 适用 场合 见 表 7. 3。 
表 7.3 常用 带 传动 的 类 型 及 应 用 
类 型 简 图 主要 特点 应 用 


ee = 结构 简单 , 制造 容 | 用 于 中 心 距 较 大 的 传 
3 Nm 易 , 效 率 较 高 动 ,如 用 于 物料 输送 


当量 摩擦 系数 大 , 工 
作 面 与 轮 槽 粘 附 性 
好 ,结构 紧凑 


用 于 传动 比较 大 、 中 心 


V 
距 较 小 的 传动 
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续 表 
类 型 简 图 主要 特点 应 ”用 
用 于 小 功率 传动 ,如 仪 
圆 形 带 结构 简单 器 和 家 用 器 械 中 
兼 有 平 带 和 V 带 的 | 用 于 结构 紧凑 的 传动 ， 
多 栅 带 特点 ,传动 平稳 , 外 | 特别 是 要 求 V 带 根 数 多 
廓 尺寸 小 或 轮轴 垂直 地 面 的 场合 
== 
et 用 于 平均 传动 比 要 求 恒 
齿 形 带 Ee 定 的 同步 传动 和 传递 功 
小 ,结构 紧 净 ,但 制 | 率 较 大 的 场合 
造 、 安 装 要 求 较 高 
3. 带 传动 机 构 的 传动 形式 及 适用 场合 
带 传动 机 构 的 传动 形式 很 多 ,常用 的 形式 及 适用 场合 见 表 7. 4。 
表 7.4 常用 带 传动 机 构 的 传动 形式 及 适用 场合 
传动 形式 简 图 传动 比 适用 场合 
《中 | 
开口 传动 | (过 7) | 用 于 平行 轴 、 同 转向 传动 
Es===33 


交叉 传动 (OO 


用 于 平行 轴 、 反 转向 传动 ,交叉 处 


<6 有 摩擦 ,用 于 中 心 距 a 二 206b( 带 


宽 ) 的 场合 
- <3 _ 
半 交 叉 传动 reg 用 于 交错 轴 传 动 
是 = 一 

有 导 轮 的 相交 OO 

<4 到 

轴 传 动 | 用 于 相交 轴 传 动 
| 

多 从 动 轮 传动 a 用 于 平行 轴 、 同 转向 .多 输出 轴 


说 明 : 括号 中 的 传动 比值 用 于 V 带 、 多 棉 带 和 齿 形 带 。 


传动 
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由 于 带 传动 机 构 中 的 传动 带 不 是 完全 弹性 体 , 张 紧 的 带 在 去 掉 拉力 后 ,并 不 能 恢复 原 有 
长 度 ,所 以 传动 带 工作 一 段 时 间 后 ,其 预 拉 力 会 逐渐 减 小 ,出 现 松弛 ,使 传动 能 力 下 降 , 甚 至 
丧失 。 因 此 带 传动 需要 定期 张 紧 或 采用 自动 张 紧 装 置 ,以 保证 必需 的 预 拉力 。 张 紧 方法 可 
参考 有 关 文 献 。 


7.3.2 链 传动 机 构 


1. 链 传动 机 构 的 工作 原理 和 特点 
链 传动 机 构 由 主 \ 从 动 链 轮 和 绕 在 链 轮 上 的 链条 组 成 (图 7. 5)。 链 轮 上 制 有 特殊 齿 形 
的 齿 ,依靠 链 轮 轮 齿 与 链 节 的 吵 合 传递 运动 和 动力 。 


图 7.5 链 传动 机 构 


链 传动 机 构 属 于 具有 中 间 挠 性 件 的 哮 合 传动 , 它 兼 有 齿轮 机 构 和 带 传动 机 构 的 一 些 特 
点 。 与 齿轮 机 构 相 比 , 链 传动 机 构 的 制造 与 安装 精度 要 求 较 低 ; 链 轮 齿 受 力 情 况 较 好 ,承载 
能 力 大 ; 有 一 定 的 缓冲 和 减 振 性 能 ; 中 心 距 大 而 结构 轻便 。 与 摩擦 型 带 传动 机 构 相 比 , 链 
传动 机 构 的 平均 传动 比 准确 ,传动 效率 高 ; 链条 对 轴 的 拉力 较 小 ; 在 使 用 条 件 相 同 的 情况 
下 ,结构 尺寸 更 为 紧凑 ; 此 外 ,链条 的 磨损 伸 长 比较 缓慢 , 张 紧 调节 工作 量 较 小 , 且 能 在 恶劣 
的 环境 中 工作 。 链 传动 机 构 的 主要 缺点 是 : 不 能 保证 瞬时 传动 比 恒定 ; 工作 时 有 噪声 ; 磨 
损 后 易 发 生 跳 齿 ; 不 适合 用 于 受 空间 限制 .要 求 中 心 距 小 以 及 急速 反 向 传动 的 场合 。 


2. 链条 的 类 型 及 适用 场合 
按 链 条 的 结构 形式 可 分 为 套 简 链 、 滚 子 链 . 齿 形 链 等 多 种 类 型 。 表 7. 5 给 出 了 常用 链条 
的 主要 特点 及 适用 场合 , 供 设计 时 参考 。 


表 7.5 常用 链条 的 主要 特点 及 适用 场合 


类 型 简 图 主要 特点 适用 场合 

结构 简单 ,价格 便宜 ,但 工作 

简 时 套 简 和 链 轮 轮 齿 间 有 相对 | 用 于 传动 功率 小 .速度 低 的 场合 

链 滑动 , 易 引起 链 轮 的 磨损 
除 具 有 套 简 链 的 优点 外 , 滚 子 

六 与 链 轮 间 为 滚动 摩擦 ,可 减轻 | 用 于 低速 .动力 传动 . 息 引 提升 ， 

链 链 与 链 轮 轮 齿 的 磨损 ,使 用 寿 | 配 上 各 种 附件 也 可 供 输送 用 
命 长 ,应 用 更 广 
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类 型 
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主要 特点 


续 表 
适用 场合 


襄 未 熙 


由 多 个 链 片 铵 接 而 成 , 链 片 与 
轮 齿 作 横 入 吵 合 , 故 传动 平 
稳 ,噪声 较 小 ,可 靠 性 较 高 ,但 
重量 较 大 ,价格 较 高 , 且 对 安 
装 和 维护 的 要 求 较 高 


适用 于 高 速 或 运动 精度 要 求 较 
高 的 传动 ,也 用 于 大 功率 、 较 大 
传动 比 场合 ,以 及 要 求 平稳 、 噪 
声 小 的 传动 


党 器 卡 站 旺 涤 


3. 链 传动 机 构 的 布置 


由 带 铵 卷 的 链 板 和 销 轴 两 个 
基本 零件 组 成 ,形成 连续 的 平 
顶 面 ,可 避免 灌 装 容器 的 绊 夸 
碰 翻 ,易于 保持 清洁 


作为 输送 链 广 泛 用 于 灌 装 生产 
线 , 以 及 输送 饶 、 盒 、 瓶 玻璃 器 
有 TU 等 


链 传动 机 构 一 般 布 置 在 铅 垂 平面 内 , 尽 可 能 避免 布 午 在 水 平 或 倾斜 平面 内 。 如 确 有 需 
要 , 则 应 考虑 加 装 托 板 或 张 紧 轮 等 装置 ,并且 设 计 成 较 紧 凑 的 中 心 距 。 


链 传动 机 构 的 布置 应 按 表 7. 6 提出 的 一 些 原则 设计 。 
表 7.6， 链 传动 机 构 的 布置 
传动 条 件 正确 布置 不 正确 布置 说 明 
两 链 轮 中 心 线 最 好 成 水 
i 一 2 一 3 AAA 一 - AAS- 一 平 ,或 与 水 平面 成 60" 以 下 
a=(30~50)p / © 的 倾角 。 紧 边 应 布置 在 
本 上 面 

i 大 a 小 的 场合 他、 > 两 轮轴 线 不 在 同一 水 平面 
i>2 We NS， 上 ,此 时 松 边 应 布置 在 
a<30p 下 面 
i 小 a 大 场合 i | 两 轮轴 线 在 同一 水 平面 
i<1.5 《47 一- 全 一 | 上, 检 边 应 布置 在 下 面 , 震 
a>60p | 经 常 调整 中 心 距 

(@ 

i 两 轴线 在 同一 铅 垂 面 内 ， 

A 为 保证 下 面 链 轮 的 有 效 哨 
垂直 传动 场合 la © 合 齿 数 ,应 采取 中 心 距 可 
iva 为 任意 值 你 人 调 、 张 紧 装 置 、 上 下 两 轮 错 

i \、 NM 开 . 尽 可 能 将 小 链 轮 装 在 

OD | 上 方 等 措施 

人 
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续 表 
传动 条 件 正确 布置 不 正确 布置 说 明 


和 eS 为 使 两 轮转 向 相反 ,应 加 


| | 装 3 和 4 两 个 导向 轮 , 且 
| | 其 中 至 少 有 1 个 是 可 以 调 
人 整 张 紧 的 。 紧 边 应 在 1 和 
从 动 轮 2 两 轮 之 间 


主动 轮 


反 向 传动 
lil<8 


说 明 : 表 中 p 为 链条 节 距 ,i 为 传动 比 ,a 为 两 链 轮 之 中 心 距 。 


为 避免 链条 松 边 垂 度 过 大 ,出现 链条 与 轮 齿 干 扰 或 两 链 边 相 碰 , 以 及 保证 链 轮 的 有 效 路 
合 齿 数 , 应 在 链 轮机 构 中 设置 张 紧 装 置 ,具体 方法 可 参阅 有 关 文 献 。 


7.4 可 展 机 构 


可 展 机 构 是 指 具有 压缩 和 展开 等 两 种 状态 的 一 类 机 构 , 如 图 7.6 所 示 的 可 折 和 三 雨伞 。 
可 展 机 构 一 般 要 求 展开 尺寸 尽 可 能 大 ,收缩 体积 尽 可 能 小 。 图 7. 7 为 一 个 六 杆 可 展 机 构 , 它 


有 两 个 稳定 状态 : 压缩 状态 和 展开 状态 。 


图 7.6 可 折 全 雨伞 图 7.7 六 杆 可 展 机 构 


在 航天 工程 中 ,由 于 发 射 重量 和 体积 受到 限制 ,大 型 卫星 天 线 、 折 生 式 太阳 电池 阵 和 空 
间 机 械 辟 等 航天 器 部 件 一 般 是 可 展 机 构 。 这 些 机 构 在 运输 、 储 存 时 呈 收 缩 状态 ,发 射 到 指定 
轨道 后 再 展开 成 工作 状态 。 了 驱动 展开 运动 的 动力 源 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 储 能 释放 ,如 弹 
簧 驱动 ; 男 一 类 是 动力 驱动 ,如 电机 。 图 7. 8 所 示 为 航天 器 太阳 电池 阵 可 展 机 构 , 其 基本 结 
构 单元 主要 包括 摇 臂 架 . 电 池 板 .连接 铵 链 和 同步 机 构 。 摇 臂 架 分 别 与 卫星 本 体 和 太阳 能 帆 
板 连接 ,其 作用 主要 是 支撑 电池 板 , 以 及 避免 卫星 主体 遮挡 帆 板 吸收 太阳 能 。 展 开 驱 动 可 采 
用 平面 涡 卷 形式 的 驱动 扭 自 , 将 其 安装 在 转动 副 位 置 , 展 开 时 依靠 扭 簧 预 设 的 预 紧 扭矩 , 驱 
动 太阳 电池 阵 展 开 。 为 保证 各 块 电池 板 按 预 定 轨迹 同步 展开 ,在 电池 板 间 安 装 有 同步 带 机 
构 以 保证 其 同步 性 。 太 阳 电 池 阵 展开 过 程 如 图 7. 9 所 示 。 
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电池 板 3 


压 紧 释放 机 构 
(a) (b) 


电池 板 1 电池 板 2 电池 板 3 
卫 
星 


摇 臂 架 


(©) 


图 7.9 太阳 电池 阵 展开 过 程 示 意图 
(a) 折叠 状态 ，(b) 半 展 开 状态 ;〈c) 完全 展开 状态 


7.5 并 联机 构 


并 联机 构 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 分 支 链 并 联 而 组 成 的 机 构 , 也 称 多 路 闭环 机 构 。 这 类 
机 构 的 特点 是 每 个 分 支 链 都 有 原 动 件 , 其 运动 传递 到 同一 执行 构件 。 图 7. 10 所 示 为 具有 3 
个 自由 度 的 3-RPS 并 联机 构 , 图 中 运动 副 A、B、C 为 转动 副 ,D、E、F 为 移动 副 ,G、H、I 为 球 
面 副 ,构件 ABC 为 机 架 。 该 机 构 具 有 ADG、BEH、CFI 3 个 分 支 链 ,每 个 分 支 链 都 有 一 个 
原 动 件 , 其 运动 传递 到 同一 执行 物件 GHI。 

图 7.11 所 示 为 一 具有 3 个 自由 度 的 平面 3-RRR 并 联机 构 。 该 机 构 有 AGD、BHE 和 
CIF 等 3 个 支 链 ,A、B、C 3 点 的 空间 位 置 构成 一 个 大 等 边 三 角形 。 作 为 机 构 工作 平台 的 三 
角形 构件 DEF 也 为 等 边 三 角形 。 各 个 支 链 的 杆 件 AG、BH、CI.GD、HE、IF 长 度 均 相等 。 
PP 点 为 人 DEF 的 中 心 。A、B.C、.D、E、F、G、H、I 处 的 运动 副 丝 为 转动 副 。 构 件 AG、BH、 
CI 均 为 曲柄 ,分 别 绕 A、B、C 点 旋转 作为 机 构 运 动 的 输入 ,P 点 的 平面 移动 为 运动 输出 。 由 
于 该 机 构 具 有 3 个 自由 度 , 即 当 A、B、C 3 点 处 的 回转 副 转动 的 角度 确定 后 ,机 构 的 任 一 构 
件 的 位 形 就 可 以 确定 。 
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图 7.10 3-RPS 并 联机 构 图 7.11 具有 3 自由 度 的 平面 3-RRR 并 联机 构 


与 传统 的 串联 机 构 相 比 ,并 联机 构 具 有 刚度 大 、 承 载 能 力 大 、 自 重负 荷 小 等 优点 ,已 被 用 
于 并 联机 器 人 、 并 联机 床 、 航 天 器 对 接 机 构 . 微 动机 构 和 训练 飞行 员 的 飞行 模拟 器 等 。 


7.6 柔顺 机 构 


和 柔顺 机 构 是 采用 柔性 匀 链 蔡 代 传统 刚性 机 构 中 的 运动 副 ,利用 柔性 铵 链 的 弹性 变形 而 
非 刚 性 元 件 的 运动 来 传递 或 转换 力 .运动 或 能 量 的 一 类 机 构 。 

柔性 贸 链 的 中 部 较为 注 弱 ,在 力矩 作用 下 可 以 产生 较 明 显 的 弹性 角 变形 ,能 在 机 械 结 构 
中 起 到 匀 链 的 作用 。 和 柔性 匀 链 有 很 多 种 形式 ,其 中 常用 的 形式 是 绕 一 个 轴 的 弹性 弯曲 ,相当 
于 转动 副 。 图 7. 12 所 示 为 常用 的 直 梁 型 柔性 贸 链 和 圆 弧 型 柔性 贸 链 。 直 梁 型 柔性 贸 链 有 
较 大 的 转动 范围 ,但 其 运动 精度 较 差 ,转动 中 心 在 转动 过 程 中 有 明显 的 偏转 。 圆 弧 型 柔性 铵 
链 的 运动 精度 较 高 ,但 运动 行程 受到 很 大 的 限制 ,只 能 实现 微小 幅度 的 转动 。 


Le 


图 7.12 直 梁 型 柔性 匀 甸 和 圆 弧 型 柔性 铵 链 


图 7. 13 所 示 为 柔顺 四 杆 机 构 。 与 传统 铵 链 四 杆 机 构 相 比 ,该 柔顺 机 构 采用 柔性 铵 链 替 
代 了 转动 副 。 与 传统 的 刚性 机 构 相 比 ,柔顺 机 构 具 有 无 间 际 、 无 摩擦 、 免 润滑 、 无 磨损 、 可 单 
件 加 工 ( 免 装配 ) 等 特点 ,有 助 于 减少 机 构 运 动 中 的 振动 、 冲 击 和 噪声 ,从 而 可 以 提高 机 构 精 
度 ,增加 机 构 运 行 的 可 靠 性 。 和 柔顺 机 构 由 于 采用 了 和 柔性 铵 链 ,其 运动 精度 可 达到 纳米 级 。 此 
类 机 构 已 在 精密 测量 与 定位 、 微 机 电 系统 航空 宇航 .生物 工程 等 诸多 领域 得 到 应 用 。 图 7. 14 
所 示 为 一 种 微 夹 持 器 , 压 电 驱动 器 输出 微 位 移 , 经 柔性 铵 链 杠 杆 机 构 进行 位 移 放大 ,使 夹 持 
器 的 两 个 手指 合拢 ,达到 抓 取 微 小 物体 的 目的 。 微 型 夹 持 器 常 被 用 于 微型 仪器 的 装配 、 生 物 
细胞 的 操作 和 微细 外 科 手 术 等 领域 。 
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图 7.13 和 柔顺 四 杆 机 构 图 7.14 微 夹 持 器 


7.7 基于 智能 材料 驱动 的 机 构 


智能 材料 是 指 具 有 感知 和 驱动 功能 的 材料 。 常 用 的 智能 材料 有 压 电 材料 ,形状 记忆 合 
金 材料 等 。 压 电 材料 通过 电 偶 极 子 在 电场 中 的 自然 排列 而 改变 材料 的 尺寸 ,响应 外 加 电压 
而 产生 应 力 或 应 变 ; 形状 记忆 合金 材料 可 以 在 特定 温度 下 发 生 热 弹性 马 氏 体 相 变 ,能 记忆 
特定 的 形状 。 基 于 上 述 特性 ,这 两 种 材料 可 制作 成 机 构 的 驱动 器 。 采 用 智能 材料 驱动 元 件 
替代 传统 的 驱动 源 ,可 减少 传统 电机 和 传动 系统 (如 齿轮 传动 ) ,直接 采用 智能 元 件 驱动 执行 
机 构 ,易于 实现 机 电 系 统 的 微型 化 .精密 定位 和 力 控制 。 

图 7.15 所 示 为 一 种 压 电 振动 送料 装置 。 其 工作 原理 如 下 : 在 双 压 电 晶片 3 上 加 交流 
电 , 使 其 产生 周期 性 的 弯曲 运动 ,采用 加 振 体 5 增加 
振动 效果 ,由 弹 签 片 4 带动 料 槽 1 实现 振动 送料 。 与 
传统 的 电磁 或 机 械 驱动 的 振动 送料 装置 相 比 ,这 类 送 
料 装置 具有 以 下 优点 : 应 用 压 电 晶片 作为 驱动 源 ,无 
需 电 机 、 电 磁 激 振 器 等 驱动 装置 ,也 无 需 轴 、 杆 、 带 等 
机 械 传动 部 件 ,结构 简单 ,易于 加 工 制作 ,安装 和 维护 
更 加 方便 ; 改变 驱动 信号 中 的 幅 值 . 脉 宽 及 频率 中 的 
任意 一 个 ,都 可 以 调节 输送 率 ,控制 参数 多 ,可 控 性 图 7.15 压 电 振动 送料 装置 
好 ; 启动 ,停止 迅速 ,响应 性 能 快 。 其 缺点 是 驱动 力 1 一 料 档 ; 2 一 板 弹簧 ! 3 一 双 压 电 品 片 ， 
较 小 ,因此 这 类 装置 大 多 应 用 于 物料 的 微量 或 精 量 5 
输送 。 

目前 小 型 机 械 手 一 般 采 用 微小 型 伺服 电机 经 传动 系统 后 驱动 ,传统 的 伺服 电机 功率 - 重 
量 比 低 ,需要 减速 装置 降低 转速 ,导致 其 结构 和 传动 系统 复杂 。 另 外 ,机 械 手 结构 和 驱动 都 
是 刚性 的 ,缺少 柔顺 性 。 为 解决 上 述 不 足 , 可 以 利用 形状 记忆 合金 等 功能 材料 制作 驱动 器 ， 
直接 驱动 机 械 手 。 形 状 记忆 合金 (SMA) 是 一 种 功能 材料 ,有 两 种 不 同 的 金属 相 , 它 们 可 以 
在 不 同 的 温度 范围 内 稳定 地 存在 。 经 过 相应 的 热处理 和 记忆 训练 后 ,对 原 有 的 形状 具有 记 
忆 能 力 。 利 用 这 种 记忆 功能 ,可 以 实现 夹 取 、 释 放 等 动作 。 
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图 7. 16 所 示 为 SMA 驱动 机 械 手 的 结构 示意 图 和 机 构 运 动 简 图 。 滑 块 1 由 SMA 弹簧 
驱动 ,带动 连 杆 2 和 3, 实 现 手指 4 和 5 的 张 开 或 闭合 动作 。SMA 弹簧 驱动 是 由 温度 变化 
产生 的 ,因此 ,机 械 手 的 控制 可 选用 直接 电流 加 热 升 温和 风扇 冷却 实现 。 


滑 块 
SMA 弹 得 II 


风扇 [I 


(a) (b) 
图 7.16 SMA 机 械 手 
(a) 结构 示意 图 ;(b) 机 构 运动 简 图 

图 7.17 所 示 为 一 种 形状 记忆 合金 微 夹 钳 。 微 夹 钳 是 一 种 重要 的 微 执行 器 ,主要 用 于 微 
小 目标 的 夹 持 移动 和 组 装 等 动作 。 通 过 对 由 形状 记忆 合金 组 成 的 驱动 单元 1 施加 电流 加 
热 使 其 产生 变形 ,并 引起 驱动 单元 2 变形 ,从 而 使 错 爪 闭合 , 夹 紧 物 体 。 反之 ,如 果 温 度 下 
降 ,驱动 单元 恢复 原状 , 钳 爪 松 开 ,释放 物体 。 上 述 采 用 形状 记忆 合金 驱动 器 的 机 械 手 属于 
微型 机 械 手 ,其 动作 范围 很 小 ,两 指 端的 张 合 距离 在 微米 或 毫米 级 , 抓 取 物体 尺寸 变化 范围 
较 小 ,适合 于 细微 操作 。 


O 钳 扑 


驱动 单元 2 


驱动 单元 1 


(a) (b) 


图 7.17 形状 记忆 合金 微 夹 钳 
(a) 钳 爪 张 开 状态 ; (b) 钳 爪 闭合 状态 
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7.8 其 他 物理 效应 机 构 简介 


随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 , 现 代 机 械 已 不 再 是 纯 机 械 系统 ,而 是 集 机 、 电 、 液 为 一 体 , 充 
分 利用 力 、 声 、 光 、 磁 等 物理 效应 驱动 或 控制 的 机 械 。 这些 机 械 中 由 于 利用 了 一 些 新 的 工作 
介质 和 物理 效应 的 机 构 , 因 此 较 传统 机 械 更 能 方便 地 实现 运动 和 动力 的 转换 ,并 能 实现 某 些 
传统 机 械 难 以 完成 的 复杂 运动 。 


1. 利用 力学 效应 的 机 构 

工程 实际 中 有 许多 利用 力学 原理 设计 出 的 简便 而 实用 的 机 构 , 图 7.18 所 示 的 自动 矿 车 
巧妙 地 利用 了 重力 。 矿 车 1 通过 滑轮 用 绳索 连接 在 重 锤 5 上 ,当空 载 时 被 自动 搜 到 坡 上 。 
坡 上 有 装 沙子 的 料 斗 3, 当 矿 车 怜 到 坡 的 上 端 时 ,车 的 边缘 就 会 推 开 料 斗 底部 的 门 4, 将 沙子 
装 入 车 中 。 装 上 沙子 变 得 沉重 的 矿 车 克服 重 锤 的 搜 力 ,从 坡 上 降下 来 。 在 坡 的 下 端 导 轨 面 
2 推动 车 上 的 销 子 , 靠 它 将 车 斗 反倒 全 沙 , 当 车 子 空 载 时 ,在 重 锤 5 的 作用 下 又 重新 向 上 
爬 去 。 


2. 利用 光电 效应 的 机 构 

图 7.19 所 示 为 光电 动机 的 原理 图 ,其 受 光 面 是 太阳 能 电池 1,3 只 太阳 能 电池 组 成 三 角 
形 , 与 电动 机 的 转子 2 固 结 。 太 阳 能 电池 提供 电动 机 的 转动 能 量 , 当 电 动机 转动 时 ,太阳 能 
电池 也 跟着 旋转 ,动力 由 电动 机 轴 输 出 。 由 于 受 光 面 连 成 一 个 三 角形 ,即使 光 的 人 射 方向 改 
变 , 也 不 影响 正常 启动 。 这 样 光电 动机 就 将 光 能 转变 成 了 机 械 能 。 


图 7.18 自动 矿 车 示意 图 图 7.19 光电 动机 原理 图 


3. 利用 电磁 效应 的 机 构 

图 7. 20 所 示 为 计算 机 输出 设备 之 一 的 针 式 打印 机 印 头 的 示意 图 。 图 中 仅 示 出 了 打印 
头 的 一 部 分 。 每 根 打印 针对 应 一 个 电磁 铁 。 每 接 到 一 个 电 脉冲 信号 ,电磁 铁 吸 合 一 次 ,其 衔 
铁 便 打击 打印 针 的 尾部 ,打印 针头 就 在 打印 纸 上 打 出 一 个 点 ,而 字符 由 一 系列 点 阵 组 成 。 

4. 利用 振动 及 惯性 效应 的 机 构 

利用 振动 或 惯性 产生 运动 和 动力 的 机 构 , 广 泛 用 于 机 械 的 安装 和 散 状 物料 的 捣 实 、 装 旬 、 
输送 筛选 ,研磨 、 粉 碎 、 混 合 等 工艺 中 。 图 7. 21 所 示 为 惯性 激 振 蛙 式 夯 土 机 ,由 电动 机 1 通 
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过 2,3 两 级 带 传动 ,使 带 有 偏心 块 5 的 带 轮 4 回转 。 当 偏心 块 5 回转 至 某 一 角度 时 ,在 离心 
惯性 力 的 作用 下 , 夯 头 6 被 抬 起 , 夯 头 被 提升 到 一 定 高 度 , 同 时 整 台 机 器 向 前 移动 一 定 距离 ; 
当 偏心 块 转 到 一 定位 置 后 ,在 离心 惯性 力 的 作用 下 , 夯 头 开始 下 落 ,下 落 速度 逐渐 增 大 ,并 以 
较 大 的 冲击 力 夯实 土壤 。 该 机 器 用 于 建筑 工程 中 夯实 灰 土 和 地 基 以 及 场地 的 平整 等 场合 。 


图 7.20 针 式 打印 机 印 头 示意 图 7.21 惯性 激 振 蛙 式 夯 土 机 
1 一 衔 铁 ;2 一 铁心 ; 3 一 线圈 ; 4 一 打印 针 ; 5 一 色 带 ; 
6 一 打印 纸 ; 7 一 滚 简 ; 8 一 导 板 ; 9 一 针管 


5. 利用 气 、 液 效应 的 机 构 

液压 机 构 是 以 液压 油 为 动力 源 来 完成 预定 运动 要 求 和 实现 各 种 功能 的 机 构 , 气 动机 构 
是 以 压缩 空气 为 工作 介质 来 传递 动力 和 控制 信号 的 机 构 。 如 图 7. 22 所 示 的 增 力 机 构 ,液压 
饶 1( 或 气缸 ) 驱 动 移动 凸轮 2 ,控制 压 紧 摆 杆 3 压 紧 工 件 4, 并 保持 自 锁 。 图 7. 23 所 示 为 铸 
锭 供 料 机 构 ,气缸 1 通过 连 杆 2 驱动 双 摇 杆 机 构 ABCD ,将 由 加 热 炉 出 料 的 铸 锭 6 运送 到 升 


图 7.22 增 力 机 构 图 7.23 铸 锭 供 料 机 构 


文献 阅读 指南 


(1) 机 构 的 类 型 很 多 ,而 且 还 在 不 断 增 加 ,特别 是 近年 来 在 高 精 技 术 领域 中 , 常 将 各 种 
类 型 的 机 构 联 合 使 用 。 本 章 介绍 了 几 种 其 他 形式 和 用 途 的 机 构 , 其 目的 在 于 开阔 读者 思路 ， 
以 便 在 进行 机 械 系统 方案 设计 时 ,能 有 更 广 的 选择 余地 。 限 于 篇 幅 , 文 中 仅 介绍 了 这 些 机 构 
的 工作 原理 、 特 点 及 功用 。 关 于 这 些 机 构 的 更 多 的 应 用 实例 ,可 参阅 和 孟 宪 源 主 编 的 4 现代 机 
构 手 册 》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1995) 和 《机 构 构 型 与 应 用 》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 
2004) 。 

(2) 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 , 现 代 机 械 已 不 再 是 纯 机 械 系统 ,而 是 集 机 、 电 、 液 为 一 
体 ,充分 利用 力 、 声 、 光 、 磁 等 物理 效应 驱动 或 控制 的 机 械 ,从 而 使 机 械 结 构 更 为 简单 ,使 用 更 
加 方便 。 在 这 些 机 械 系统 中 ,由 于 利用 了 一 些 新 的 工作 介质 和 工作 原理 的 机 构 , 因 此 较 传统 
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机 械 能 更 方便 地 实现 运动 和 动力 的 传递 与 转换 ,并 能 实现 某 些 传统 机 械 难以 完成 的 复杂 运 
动 。 限 于 篇 幅 , 本 节 仅 简单 介绍 了 应 用 较为 广泛 的 几 种 其 他 物理 效应 机 构 的 工作 原理 和 结 
构 特 点 。 关 于 利用 各 种 物理 效应 驱动 或 控制 的 机 构 与 机 器 实例 ,可 参阅 黄 纯 颖 主编 的 4 机械 
创新 设计 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2000) 和 和 孟 完 源 主编 的 《机构 构 型 与 应 用 》( 北 京 : 机 械 
工业 出 版 社 ,2004) 。 

(3) 智能 材料 结构 是 一 种 新 型 的 结构 件 , 将 其 集成 在 机 械 系 统 中 具有 诸多 优点 ,如 减少 
传动 系统 .输出 精确 位 移 等 。 智 能 材料 结构 所 孕育 的 巨大 科技 潜力 ,对 当今 知识 空间 的 限定 
思维 ,或 许 是 难以 完全 展望 的 。 关 于 智能 材料 结构 的 论述 ,可 参阅 陶 宝 祺 主编 的 (智能 材料 
结构 (北京 : 国防 工业 出 版 社 ,1997)。 目 前 国内 外 虽 有 介绍 智能 材料 结构 的 书籍 出 版 ,但 
对 基于 智能 材料 驱动 的 机 构 还 缺乏 系统 的 描述 ,还 没有 建立 起 系统 的 理论 和 设计 方法 ,有 待 
进一步 的 研究 。 


习 题 


7.1 在 图 7.24 所 示 的 微 动 螺旋 机 构 中 ,构件 1 与 机 架 3 组 成 螺旋 副 A, 其 导 程 14 一 
2.8 mm, 右 旋 。 构 件 2 与 机 架 3 组 成 移动 副 C,2 与 1 还 组 成 螺旋 副 B。 现 要 求 当 构件 1 转 
1 圈 时 ,构件 2 向 右 移动 0.2 mm, 问 螺旋 副 B 的 导 程 18 为 多 少 ? 右 旋 还 是 左旋 ? 


图 7.24 习题 7.1 图 


7.2 摩擦 传动 机 构 有 哪些 特点 ? 如 何 计算 各 种 类 型 摩擦 传动 机 构 的 传动 比 ? 
7.3 可 展 机构 、 并 联机 构 和 有 柔顺 机 构 各 有 哪些 特点 ? 试 举例 说 明 。 


组 合 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 机 构 的 组 合 方式 和 组 合 机 构 , 然 后 介绍 常用 组 合 机 构 的 类 型 和 功能 ,最 后 
以 复合 式 组 合 机 构 为 例 介 绍 组 合 机 构 的 设计 方法 。 


随 着 科学 技术 的 日 益 进步 和 工业 生产 的 迅猛 发 展 , 对 生产 过 程 机 械 化 和 自动 化 程度 的 
要 求 愈 来 愈 高 ,许多 过 去 用 手工 完成 的 复杂 工作 ,迫切 需要 用 机 械 来 实现 。 单 一 的 基本 机 构 
往往 由 于 其 本 身 所 固有 的 局 限 性 而 无 法 满足 多 方面 的 要 求 。 为 了 满足 生产 发 展 所 提出 的 许 
多 新 的 更 高 的 要 求 ,人 们 尝试 将 各 种 基本 机 构 进行 适当 的 组 合 , 使 各 基本 机 构 既 能 发 挥 其 特 
长 ,又 能 避免 其 本 身 固有 的 局 限 性 ,从 而 形成 结构 简单 .设计 方便 ` 性 能 优良 的 机 构 系统 ,以 
满足 生产 中 所 提出 的 多 种 要 求 和 提高 生产 的 自动 化 程度 。 

机 构 的 组 合 是 发 展 新 机 构 的 重要 途径 之 一 。 


8.1 机 构 的 组 合 方式 与 组 合 机 构 


8.1.1 机 构 的 组 合 方式 


机 构 的 组 合 方式 有 多 种 。 在 机 构 组 合 系统 中 ,单个 的 基本 机 构 称 为 组 合 系统 的 子 机 构 。 
常见 的 机 构 组 合 方式 主要 有 以 下 几 种 。 


1. 串联 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 , 若 前 一 级 子 机 构 的 输出 构件 即 为 后 一 级 子 机 构 的 输入 构件 , 则 这 种 
组 合 方式 称 为 串联 式 组 合 。 图 8. 1(a) 所 示 的 机 构 就 是 这 种 组 合 方式 的 一 个 例子 。 图 中 , 构 
件 1,2,5 组 成 凸轮 机 构 ( 子 机 构 工 ) ,构件 2,3.4,5 组 成 曲柄 滑 块 机 构 ( 子 机 构 工 ) ,构件 2 是 
凸轮 机 构 的 从 动 件 , 同 时 又 是 曲柄 滑 块 机 构 的 主动 件 。 这 种 组 合 方式 可 用 
图 8. 1(b) 所 示 的 框图 来 表示 。 


2. 并 联 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 , 若 几 个 子 机 构 共 用 同一 个 输入 构件 ,而 它们 的 输出 运动 又 同时 输入 
给 一 个 多 自由 度 的 子 机 构 ,从 而 形成 一 个 自由 度 为 1 的 机 构 系 统 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 并 联 
式 组 合 。 图 8. 2(a) 所 示 的 双色 胶版 印刷 机 中 的 接 纸 机 构 就 是 这 种 组 合 方式 的 一 个 实例 。 
图 中 ,凸轮 1,1 为 一 个 构件 , 当 其 转动 时 ,同时 带动 四 杆 机 构 ABCD( 子 机 构 工 ) 和 四 杆 机 构 
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=| 子 机 构 I [| 子 机 构 I [一 


(b) 


8.1 机 构 的 串联 式 组 合 


GHKM( 子 机 构 [) 运 动 ,而 这 两 个 四 杆 机 构 的 输出 运动 又 同时 传 给 五 杆 机 构 DEFNM( 子 
机 构 叶 ) ,从 而 使 其 连 杆 9 上 的 PP 点 描绘 出 一 条 工作 所 要 求 的 运动 轨迹 。 图 8. 2(b) 所 示 为 
这 种 组 合 方式 的 框图 。 


子 机 构 I 上 | 


于 机构 I 上 | I 


(b) 


8.2 机 构 的 并 联 式 组 合 


3. 反馈 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 , 若 其 多 自由 度 子 机 构 的 一 个 输入 运动 是 通过 单 自 由 度 子 机 构 从 该 
多 自由 度 子 机 构 的 输出 构件 回 授 的 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 反馈 式 组 合 。 图 8. 3(a) 所 示 的 精 
密 滚 齿 机 中 的 分 度 校 正 机 构 就 是 这 种 组 合 方式 的 一 个 实例 。 图 中 ,蜗杆 1 除了 可 绕 本 身 的 
轴线 转动 外 ,还 可 以 沿 轴 向 移动 , 它 和 蜗轮 2 及 机 架 4 组 成 一 个 自由 度 为 2 的 蜗杆 蜗轮 机 构 
( 子 机 构 工 ); 槽 凸轮 2 和 推 杆 3 及 机 架 4 组 成 自由 度 为 1 的 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 
( 子 机构 开 )。 其 中 ,蜗杆 1 为 主动 件 ,凸轮 2 和 蜗轮 2 为 一 个 构件 。 蜗 杆 1 的 一 个 输入 运动 
( 沿 轴线 方向 的 移动 ) 就 是 通过 凸轮 机 构 从 蜗轮 2 回 授 的 。 图 8. 3(b) 是 这 种 组 合 方式 的 
框图 。 


输入 


图 8.3 机 构 的 反馈 式 组 合 
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4. 复合 式 组 合 

在 机 构 组 合 系统 中 , 若 由 一 个 或 几 个 串联 的 基本 机 构 去 封闭 一 个 具有 两 个 或 多 个 自由 
度 的 基本 机 构 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 复合 式 组 合 。 在 这 种 组 合 方式 中 ,各 基本 机 构 有 机 联 
接 , 互 相依 存 , 它 与 串联 式 组 合 和 并 联 式 组 合 都 既 有 共同 之 处 ,又 有 不 同 之 处 。 图 8. 4(a) 所 
示 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 ,就 是 这 种 组 合 方式 的 一 个 例子 。 图 中 ,构件 1,4,5 组 成 自由 度 为 
1 的 凸轮 机 构 ( 子 机 构 工 ) ,构件 1,2,3,4,5 组 成 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 ( 子 机 构 上 )。 当 构 
件 1 为 主动 件 时 ,C 点 的 运动 是 构件 1 和 构件 4 运动 的 合成 。 与 串联 式 组 合 相 比 , 其 相同 之 
处 在 于 子 机 构 工 和 子 机 构 开 的 组 成 关系 也 是 串联 关系 ,不 同 的 是 , 子 机构 开 的 输入 运动 并 不 
完全 是 子 机构 工 的 输出 运动 ; 与 并 联 式 组 合 相 比 ,其 相同 之 处 在 于 C 点 的 输出 运动 也 是 两 
个 输入 运动 的 合成 ,不 同 的 是 ,这 两 个 输入 运动 一 个 来 自 子 机 构 工 ,而 另 一 个 来 自主 动 件 。 
这 种 组 合 方式 的 框图 如 图 8. 4(b) 所 示 。 


-人 的 中“ 


8.4 机 构 的 复合 式 组 合 


8.1.2 组 合 机 构 


由 上 述 第 一 种 组 合 方式 一 一 串联 式 组 合 所 形成 的 机 构 系 统 , 其 分 析 和 综合 的 方法 均 
比较 简单 。 其 分 析 的 顺序 是 : 按 框 图 由 左 向 右 进行 , 即 先 分 析 运 动 已 知 的 基本 机 构 , 青 分 
析 与 其 串联 的 下 一 个 基本 机 构 。 而 其 设计 的 次 序 则 刚好 反 过 来 , 按 框图 由 右 向 左 进行 ， 
即 先 根据 工作 对 输出 构件 的 运动 要 求 设计 后 一 个 基本 机 构 , 然 后 再 设计 前 一 个 基本 机 
构 。 由 于 各 种 基本 机 构 的 分 析 和 设计 方法 在 前 面 各 章 中 已 作 过 较 详细 的 研究 , 故 在 本 章 
不 再 费 述 。 

通常 所 说 的 组 合 机 构 , 指 的 是 用 一 种 机 构 去 约束 和 影响 另 一 个 多 自由 度 机 构 所 形成 
的 封闭 式 机 构 系统 ,或 者 是 由 几 种 基本 机 构 有 机 联系 ` 互 相 协调 和 配合 所 组 成 的 机 构 
系统 。 

在 组 合 机 构 中 ,自由 度 大 于 1 的 差 动 机 构 称 为 组 合 机 构 的 基础 机 构 , 而 自由 度 为 1 的 基 
本 机 构 称 为 组 合 机 构 的 附加 机 构 。 

组 合 机 构 可 以 是 同类 基本 机 构 的 组 合 (如 在 第 5 章 中 所 介绍 的 封闭 式 差 动 轮 系 就 是 这 
种 组 合 机 构 的 一 个 特例 ) ,也 可 以 是 不 同类 型 基本 机 构 的 组 合 。 通 常 ,由 不 同类 型 的 基本 机 
构 所 组 成 的 组 合 机 构 用 得 最 多 ,因为 它 更 有 利于 充分 发 挥 各 基本 机 构 的 特长 和 克服 各 基本 
机 构 固 有 的 局 限 性 。 

组 合 机 构 多 用 来 实现 一 些 特殊 的 运动 轨迹 或 获得 特殊 的 运动 规律 ,它们 广泛 地 应 用 于 
纺织 .印刷 和 轻工业 等 生产 部 门 。 
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8.2 组 合 机 构 的 类 型 及 功能 
组 合 机 构 的 类 型 多 种 多 样 , 本 节 介绍 几 种 常用 组 合 机 构 的 特点 及 功能 。 


8.2.1 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 


凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 连 杆 机 构 ( 作 为 基础 机 构 ) 和 自由 度 为 1 的 凸 
轮机 构 ( 作 为 附加 机 构 ? 组 合 而 成 。 利 用 这 类 组 合 机 构 可 以 比较 容易 地 准确 实现 从 动 件 的 多 
种 复杂 的 运动 轨迹 或 运动 规律 ,因此 在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


1. 实现 复杂 运动 轨迹 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 

图 8. 5 所 示 为 平板 印刷 机 上 的 吸 纸 机 构 的 简 图 。 该 机 构 由 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 和 两 
个 自由 度 为 1 的 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 所 组 成 。 两 个 盘 形 凸轮 固 结 在 同一 个 转轴 上 。 工 作 要 
求 吸 纸 盘 已 走 一 个 如 图 所 示 的 矩形 轨迹 。 当 凸轮 转动 时 ,推动 从 动 件 2,3 分 别 按 
92(t) 和 gp3(7) 的 运动 规律 运动 ,并 将 这 两 个 运动 输入 五 杆 机 构 的 两 个 连 架 杆 , 从 而 使 固 结 
在 连 杆 5 上 的 吸 纸 盘 已 走出 一 个 矩形 轨迹 ,以 完成 吸 纸 和 送 进 等 动作 。 

图 8.6 所 示 为 刻字 成形 机 构 的 运动 简 图 。 它 是 由 自由 度 为 2 的 四 杆 四 移动 副 机 构 ( 由 
构件 2,3,4 和 机 架 5 组 成 , 称 为 十 字 滑 块 机 构 ) 作 为 基础 机 构 ,两 个 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 
(分 别 由 槽 凸轮 1 和 杆 件 2、 槽 凸轮 1 和 杆 件 3 及 机 架 5 组 成 ) 作 为 附加 机 构 ,经 并 联 组 合 而 
形成 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 槽 凸轮 1 和 1' 固 结 在 同一 转轴 上 ,它们 是 一 个 构件 。 当 凸轮 转 
动 时 ,其 上 的 曲线 止 槽 1,1 将 通过 滚 子 推动 从 动 杆 2 和 3 分 别 在 + 和 y 方向 上 移动 ,从 而 使 
与 杆 2 和 杆 3 组 成 移动 副 的 十 字 滑 块 4 上 的 M 点 描绘 出 一 条 复杂 的 轨迹 。 


fy 
Nae 


图 8.5 平板 印刷 机 吸 纸 机 构 图 8.6 刻字 成 形 机 构 运 动 简 图 


2. 实现 复杂 运动 规律 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 

图 8. 7 所 示 为 一 种 结构 简单 的 能 实现 复杂 运动 规律 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 其 基础 机 
构 为 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 ( 由 构件 1.2.3.5 和 机 架 6 组 成 ) ,其 附加 机 构 为 槽 凸轮 机 构 ( 其 
中 槽 凸轮 6 固定 不 动 )。 只 要 适当 地 设计 凸轮 的 轮廓 曲线 ,就 能 使 从 动 滑 块 3 按照 预定 的 复 
杂 规 律 运动 。 
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图 8. 8 所 示 是 利用 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 实 现 复杂 运动 规律 的 又 一 个 例子 。 其 基础 机 构 
为 2 自由 度 的 旋转 四 杆 机 构 ( 由 构件 1,2,3,4 和 机 架 组 成 ,A 为 固定 贸 链 ) ,其 附加 机 构 为 一 
槽 凸轮 机 构 ( 其 中 槽 凸轮 5 为 固定 凸轮 ) 。 当 主动 件 1 等 速 转动 时 , 装 在 杆 件 2 与 3 铵 接点 
C 处 的 滚 子 6 将 沿 着 固定 凸轮 5 的 媚 模 运动 ,从 而 迫使 主动 件 1 和 杆 件 2 间 的 夹 角 y 发 生 
变化 。 因 此 ,从 动 件 4 的 运动 将 是 主动 件 1 的 运动 和 因 yY 角 变化 而 使 从 动 件 4 获得 的 附加 
运动 的 释 加 。 只 要 适当 地 设计 凸轮 廓 线 , 就 能 使 从 动 件 实现 复杂 的 预期 运动 规律 。 例 如 , 当 
滚 子 6 沿 着 以 A 为 中 心 .ACi 为 半径 的 圆 弧 段 廓 线 CC 运动 时 ,由 于 7 角 保 持 不 变 , 整 个 
旋转 四 杆 机 构 将 如 同一 个 刚性 构件 绕 固定 铵 链 A 转动 ,此 时 ,从 动 件 4 的 运动 规律 将 与 主 
动 件 1 完全 相同 ; 当 滚 子 6 沿 着 以 D 为 中 心 .CD 为 半径 的 圆 弧 段 廓 线 C1C; 运动 时 ,从 动 
件 4 将 停歇 不 动 ; 当 滚 子 6 沿 着 凸轮 上 的 其 他 任意 曲线 段 CCsCs 运动 时 ,从 动 件 4 将 做 非 
匀速 运动 。 由 于 杆 件 2 相对 于 主动 件 1 仅 做 往复 摆动 ,所 以 当主 动 件 1 转 过 1 周 时 ,从 动 件 
4 也 回转 一 整 周 。 


图 8.7 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 (1) 图 8.8 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 (2) 


从 这 个 例子 可 以 看 出 : 将 凸轮 机 构 和 连 杆 机 构 适当 加 以 组 合 而 形成 的 凸轮 - 连 杆 组 合 
机 构 , 既 发 挥 了 两 种 基本 机 构 的 特长 ,又 克服 了 它们 各 自 的 局 限 性 。 我 们 知道 ,单一 的 连 杆 
机 构 很 难 准确 地 实现 任意 复杂 的 预定 运动 规律 ,单一 的 凸轮 机 构 也 不 能 使 从 动 件 作 整 周 回 
转 ,而 采用 上 述 组 合 机 构 , 既 实现 了 从 动 件 的 整 周 回转 ,又 准确 地 实现 了 工作 要 求 的 复杂 运 
动 规律 。 这 正 是 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 在 工程 实际 中 得 到 日 益 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 


8.2.2 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 


齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 是 由 定 传动 比 的 齿轮 机 构 和 变 传动 比 的 连 杆 机 构 组 合 而 成 。 近 年 
来 ,这 类 组 合 机 构 在 工程 实际 中 应 用 日 渐 广泛 ,这 不 仅 是 由 于 其 运动 特性 多 种 多 样 ,还 因为 
组 成 它 的 齿轮 和 连 杆 便于 加 工 、 精 度 易 保证 和 运转 可 靠 。 


1. 实现 复杂 运动 轨迹 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 
这 类 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 连 杆 机 构 作为 基础 机 构 , 自 由 度 为 1 的 齿轮 机 构 作 
为 附加 机 构 组 合 而 成 。 利 用 这 类 组 合 机构 的 连 杆 曲线 ,可 方便 地 实现 工作 所 要 求 的 预定 
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图 8. 9 所 示 为 工程 实际 中 常用 来 实现 复杂 运动 轨迹 的 一 种 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 , 它 是 由 
定 轴 轮 系 1,4,5 和 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 1,2,3,4,5 经 复合 式 组 合 而 成 。 当 改变 两 轮 的 传 
动 比 、 相 对 相位 角 和 各 杆 长 度 时 , 连 杆 上 M 点 即 可 描绘 出 不 同 的 轨迹 。 

图 8. 10 所 示 为 振 摆 式 轧钢 机 轧辊 驱动 装置 中 所 使 用 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 主 动 齿轮 
1 转动 时 ,同时 带动 齿轮 2 和 3 转动 ,通过 五 村 机构 ABCDE 使 连 杆 上 的 M 点 描绘 出 如 图 所 
示 的 复杂 轨迹 ,从 而 使 轧辊 的 运动 轨迹 符合 轧 制 工艺 的 要 求 。 调 节 两 曲柄 AB 和 DE 的 相 
位 角 , 可 方便 地 改变 M 点 的 轨迹 ,以 满足 轧 制 生产 中 不 同 的 工艺 要 求 。 


图 8.9 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 图 8.10 振 摆 式 轧钢 机 轧辊 驱动 装置 


2. 实现 复杂 运动 规律 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 

这 类 组 合 机 构 多 是 以 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 为 基础 机 构 , 以 自由 度 为 1 的 连 杆 机 构 为 
附加 机 构 组 合 而 成 的 。 其 中 最 具 特 色 的 是 用 曲柄 摇 杆 机 构 来 封闭 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 而 
形成 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 图 8. 11 所 示 是 这 类 组 合 机 构 的 几 种 基本 型 式 。 图 (a) 和 图 (b) 
为 两 轮 式 齿轮 - 连 杆 组 合 机构 ,图 (c) 图 (d) 分 别 为 三 轮 式 和 多 轮 式 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 下 
面 以 图 8. 11(a) 和 (ce) 为 例 分 别 介绍 其 运动 特点 。 

图 8. 11(a) 所 示 为 一 典型 的 两 轮 式 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 其 基础 机 构 为 自由 度 为 2 的 
差 动 轮 系 (由 齿轮 5、2 、 系 杆 1 和 机 架 4 组 成 ) ,其 附加 机 构 为 四 杆 机 构 ( 由 构件 1,2,3 和 机 
架 4 组 成 )。 行 星 轮 2 与 连 杆 2 固 连 ,中心 轮 5 与 曲柄 1 共 轴 线 并 可 分 别 转动 ,曲柄 1 同时 
充当 差 动 轮 系 的 系 杆 。 


由 于 1 Ws — WI Ws 一 ai 2 
152’ pe pa 
Wy — WI os 一 ai 5 
故 = 
一 


式 中 ,w, 为 连 杆 2 的 角速度 ,其 值 随 四 杆 机 构 的 运动 作 周期 性 变化 。 
由 上 式 可 以 看 出 , 当 曲 柄 1 等 角速度 转动 时 ,从 动 齿轮 5 做 非 匀速 转动 。 其 角速度 os 


由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 等 角速度 部 分 和 一 守 。 , 另 一 部 分 为 周期 性 变化 的 角速度 一 zz 。 
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图 8.11 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 的 基本 型 式 


改变 四 杆 机构 各 构件 的 尺寸 和 两 轮 的 齿 数 ,就 可 使 从 动 轮 5 获得 各 种 不 同 的 运动 规律 ,在 某 
种 条 件 下 ,从 动 轮 可 以 实现 瞬时 停歇 。 

图 8.11(c) 所 示 的 三 轮 式 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 ,由 相互 咕 合 的 3 个 齿轮 1,5,6 以 及 连接 
齿轮 1,5 中 心 的 杆 件 2 和 连接 齿轮 5,6 中 心 的 杆 件 3 所 组 成 。 其 中 ,齿轮 5,6 和 杆 件 3 及 
机 架 4 组 成 一 个 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 ,构件 1,2.3.4 组 成 一 个 自由 度 为 1 的 四 杆 机 构 。 
当 偏心 安置 的 主动 齿轮 1 绕 A 点 等 速 回转 时 ,一 方面 通过 轮 齿 郧 合 使 行星 轮 5 转动 , 另 一 
方面 又 通过 连 杆 2 带动 系 杆 3 转动 ,因此 从 动 轮 6 输出 的 是 这 两 个 运动 的 合成 ,该 合成 运动 
是 按 一 定 规律 变化 的 变速 运动 。 其 运动 特点 可 借助 瞬 心 法 来 分 析 。 

如 图 8. 12 所 示 , Pu ,Ps ,Ps 及 Pss 分 别 为 构件 4 和 1 构件 4 和 6、 构 件 1 和 5 及 构件 5 
和 6 的 瞬 心 ,由 三 心 定理 可 知 , 连 直 线 Ps Pss 和 直线 Pu Pu , 则 两 直线 交点 即 为 构件 1 和 6 
的 相对 瞬 心 Ps , 故 有 

oi, = wy APie = wh DPis 
由 此 可 得 


图 8.12 三 轮 式 齿 轮 - 连 杆 组 合 机 构 的 运动 特点 分 析 
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Er 
My 站 DP'1e 
从 图 8.12 和 上 式 可 以 看 出 , 当 Pis 落 在 AD 延长 线 上 时 , 主 \ 从 动 轮转 向 相同 ; 当 Pis 落 
在 A,D 之 间 时 ,两 轮转 向 相反 ; 而 当 Pis 落 在 A 点 时 ,从 动 轮 角速度 w 一 0, 这 表明 此 时 从 
动 轮 处 于 瞬时 停顿 状态 。 由 于 在 实际 机 构 中 ,相互 哮 合 的 齿轮 之 间 通 常 存在 着 齿 侧 间隙 , 故 
此 时 表现 为 从 动 轮作 片刻 停歇 。 
由 图 8. 12 可 以 看 出 , 瞬 心 Pis 的 位 置 与 A,D 之 间 的 距离 有 关 。 当 AD 的 长 度 大 于 某 一 
值 时 ,在 主动 轮转 动 1 周 内 , Pie 先 从 AD 延长 线 上 某 一 点 逐渐 移 过 A 点 到 达 A ,D 之 间 , 然 
后 青 移 回 A 点 回 到 AD 延长 线 上 。 在 这 种 情况 下 ,在 主动 轮 等 速 转动 的 1 周 内 ,从 动 轮 6 
先 向 一 个 方向 转动 ,然后 减速 到 停止 ,随即 反 向 转动 ,再 减速 停止 ,又 回复 到 原来 的 转向 , 即 
在 主动 轮转 动 1 周期 间 , 从 动 轮转 向 改变 两 次 ,有 两 次 瞬时 停歇 。 当 A,D 之 间 的 距离 小 于 
某 一 值 时 ,在 主动 轮转 动 1 周 内 , Pis 总 落 在 AD 延长 线 上 。 在 这 种 情况 下 ,从 动 轮转 向 不 
变 , 只 作 周 期 性 的 增 速 .减速 运动 。 当 A,D 之 间 的 距离 等 于 某 一 值 时 ,在 主动 轮转 动 1 周 
内 ,Pws 先 从 AD 延长 线 上 某 一 点 逐渐 移 到 A 点 ,然后 返回 原 处 。 在 这 种 情况 下 ,在 主动 轮 
转动 1 周期 间 , 从 动 轮 只 有 一 次 瞬时 停 欣 。 利 用 这 一 特性 ,可 将 其 用 作 停 软 时 间 很 短 的 步 进 
机 构 。 
食品 厂 糖果 包装 机 上 的 糖 条 送 进 机 构 , 就 是 利用 这 种 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 实现 复杂 运 
动 规律 的 一 个 实例 。 糖 条 的 送 进 有 两 点 要 求 : 其 一 是 在 切断 糖 条 的 瞬间 ,要 求 糖 条 瞬时 不 
动 ,以 防止 糖 条 马 起 ; 其 二 是 切断 后 的 糖 条 速度 要 从 零 平 稳 增 加 ,然后 再 平稳 地 降低 到 零 ， 
以 防止 传动 机 构 产 生 冲 击 。 上 述 的 三 轮 式 齿 轮 - 连 杆 组 合 机 构 , 当 AD 长 度 等 于 某 一 值 时 ， 
正好 能 够 满足 糖 条 送 进 运动 的 要 求 ,中心 轮 6 瞬时 停歇 时 ,就 相当 于 糖 条 停止 不 动 。 
图 8. 13 所 示 的 铁 板 输送 机 构 是 应 用 齿轮 - 连 杆 组 合 
机 构 实现 复杂 运动 规律 的 又 一 实例 。 如 图 所 示 ,在 该 组 
合 机 构 中 ,齿轮 2,3,4 及 系 杆 HH 组 成 一 自由 度 为 2 的 差 
动 轮 系 , 它 是 该 组 合 机 构 的 基础 机 构 。 齿 轮机 构 1,2 和 
曲柄 摇 杆 机 构 ABCD 是 该 组 合 机 构 的 附加 机 构 。 其 中 ， 
齿轮 1 和 杆 AB 固 结 在 一 起 , 杆 CD 与 系 杆 H 是 一 个 构 
件 。 主 动 件 1 的 运动 ,一 方面 通过 齿轮 机 构 传 给 差 动 轮 
系 中 的 中 心 轮 2, 另 一 方面 又 通过 曲柄 摇 杆 机 构 传 给 系 杆 
H。 因 此 ,齿轮 4 所 输出 的 运动 是 上 述 两 种 运动 的 合成 。 
图 8.13 ， 铁 板 输送 机 构 通过 合理 选择 机 构 中 各 轮 齿 数 和 各 杆 件 的 几何 尺寸 ,可 
以 使 从 动 齿轮 4 按 下 述 运动 规律 运动 : 当主 动 曲柄 AB 
( 即 齿轮 1) 从 某 瞬 时 开始 转 过 Ap 二 30° 时 ,输出 构件 齿轮 4 停歇 不 动 , 以 等 待 剪 切 机 构 将 铁 
板 剪断 ; 在 主动 曲柄 转 过 1 周 中 其 余 角度 时 ,输出 构件 齿轮 4 转 过 240" ,这 时 刚好 将 铁 板 输 
送 到 所 要 求 的 长 度 。 


8.2.3 凸轮 -齿轮 组 合 机 构 


凸轮 -齿轮 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 和 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 。 
其 中 , 差 动 轮 系 为 基础 机 构 ,凸轮 机 构 为 附加 机 构 , 即 用 凸轮 机 构 将 差 动 轮 系 的 两 个 自由 度 
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约束 掉 一 个 ,从 而 形成 自由 度 为 1 的 机 构 系 统 。 

在 图 8. 14 所 示 的 凸轮 -齿轮 组 合 机 构 中 ,其 基础 机 构 是 由 齿轮 1 行星 轮 2( 扇 形 齿 轮 ) 
和 系 杆 H 所 组 成 的 简单 差 动 轮 系 ,其 附加 机 构 为 一 摆动 从 动 件 凸 轮机 构 , 且 凸轮 4 固定 不 
动 。 当 主动 件 系 杆 H 转动 时 ,带动 行星 轮 2 的 轴线 做 周转 运动 ,由 于 行星 轮 2 上 的 滚 子 3 
置 于 固定 凸轮 4 的 槽 中 ,凸轮 廓 线 将 迫使 行星 轮 2 相对 于 系 杆 HH 转动 。 这 样 ,从 动 轮 1 的 
输出 运动 就 是 系 杆 H 的 运动 与 行星 轮 相 对 于 系 杆 的 运动 之 合成 。 


由 于 总 :三 要 一 站 i 


故 wi 一 一 至 (ws — wn) + wn 
1 


在 主动 件 H 的 角速度 wn 一 定 的 情况 下 ,改变 凸轮 4 的 廓 线形 状 , 也 就 改变 了 行星 轮 2 
相对 于 系 杆 的 运动 w 一 on ' 即 可 得 到 不 同 规律 的 输出 运动 w 。 当 凸轮 的 某 段 廓 线 满 足 关系 
式 


时 ,从 动 轮 1 在 这 段 时 间 内 将 处 于 停 软 状态 。 因 此 ,利用 该 组 合 机 构 可 以 实现 具有 任意 停 软 
时 间 的 间 上 歇 运动 。 

凸轮 -齿轮 组 合 机 构 多 用 来 使 从 动 件 产生 多 种 复杂 运动 规律 的 转动 。 例 如 ,在 输入 轴 
等 速 转动 的 情况 下 ,可 使 输出 轴 按 一 定 的 规律 做 周期 性 的 增 速 ,减速 ` 反 转 和 步 进 运动 ; 也 
可 使 从 动 件 实现 具有 任意 停歇 时 间 的 间歇 运动 ; 还 可 以 实现 机 械 传动 校正 装置 中 所 要 求 的 
特殊 的 补偿 运动 等 。 

图 8.15 所 示 为 某 深 上 耸 机 工作 台 校 正 机 构 的 
简 图 , 它 是 利用 凸轮 -齿轮 组 合 机 构 实 现 运 动 补偿 
的 一 个 实例 。 图 中 ,齿轮 2 为 分 度 挂 轮 的 末 轮 , 运 
动 由 它 输 入 ; 蜗杆 1 为 分 度 蜗 杆 , 运 动 由 它 输出 ; 
通过 与 蜗杆 相 哮 合 的 分 度 蜗轮 (图 中 未 画 出 ) 控 制 
工作 台 转 动 。 采 用 该 组 合 机 构 , 可 以 消除 分 度 蜗 
轮 副 的 传动 误差 ,使 工作 台 获 得 精确 的 角 位 移 , 从 
而 提高 被 加 工 齿轮 的 精度 。 其 工作 原理 如 下 : 如 图 8.15 滚 齿 机 工作 台 校正 机 构 简 图 
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图 ,中 心 轮 2 行星 轮 3 和 系 杆 H 组 成 一 简单 的 差 动 轮 系 。 凸 轮 4 和 摆 杆 3 组 成 一 摆动 从 
动 件 凸轮 机 构 。 运 动 由 2 轮 输入 后 ,一 方面 带动 中 心 轮 2 转动, 另 一 方面 又 通过 杆 件 2 , 齿 
轮 2” ,5 ,5,4' 带 动 凸轮 4 转动 ,从 而 通过 摆 杆 3 "使 行星 轮 3 获得 附加 转动 , 系 杆 H 和 与 之 
相 固 连 的 分 度 蜗杆 1 的 输出 运动 ,就 是 上 述 这 两 种 运动 的 合成 。 只 要 事先 测定 出 机 床 分 度 
蜗轮 副 的 传动 误差 ,并 据 此 设计 凸轮 4 的 廓 线 ,就 能 消除 分 度 误差 ,使 工作 台 获 得 精确 的 角 
位 移 。 

图 8. 3(a) 所 示 的 精密 滚 齿 机 中 的 分 度 校正 机 构 , 也 是 利用 凸轮 -齿轮 机 构 进 行 运动 补 
偿 的 实例 。 只 不 过 其 基础 机 构 不 是 差 动 轮 系 ,而 是 具有 两 个 自由 度 的 蜗杆 蜗轮 机 构 。 


8.3 组 合 机 构 的 设计 


组 合 机 构 的 类 型 虽然 多 种 多 样 ,但 其 组 合 方式 却 不 是 很 多 。 用 相同 组 合 方式 组 合 而 成 
的 组 合 机 构 , 具 有 相 类 似 的 分 析 和 设计 方法 。 在 设计 组 合 机 构 时 ,首先 需要 了 解 其 组 合 方式 
及 组 合 机 构 中 基础 机 构 和 各 附加 机 构 的 类 型 及 特点 ,然后 才能 有 效 地 设计 各 组 合 机构 。 本 
节 以 工程 实际 中 常用 的 复合 式 组 合 为 例 , 介 绍 组 合 机 构 设 计 的 基本 思路 。 

复合 式 组 合 方式 的 特点 是 : 原 动 件 的 运动 ,一 方面 直接 传 给 自由 度 为 2 的 基础 机 构 , 另 
一 方面 又 通过 一 个 单 自由 度 的 附加 机 构 传 给 该 自由 度 为 2 的 基础 机 构 , 该 基础 机 构 将 这 两 
个 输入 运动 合成 为 一 个 输出 运动 。 

在 设计 这 类 机 构 时 ,首先 需要 根据 工作 所 要 求实 现 的 运动 规律 或 轨迹 ,恰当 地 选择 一 个 
合适 的 2 自由 度 机 构 作 为 基础 机 构 ; 然后 给 定 该 基础 机 构 一 个 原 动 件 的 运动 规律 ,并 使 该 
机 构 的 从 动 件 按照 工作 要 求实 现 的 运动 规律 或 轨迹 运动 ,从 而 找 出 上 述 给 定 运动 规律 的 原 
动 件 和 另 一 原 动 件 之 间 的 运动 关系 ; 最 后 按 此 运动 关系 设计 单 自由 度 的 附加 机 构 , 即 可 得 
到 满足 工作 要 求 的 组 合 机 构 。 

下 面 以 图 8. 16(a) 所 示 的 实现 复杂 运动 轨迹 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 为 例 ,说 明 复合 式 组 
合 机 构 设 计 的 思路 和 方法 。 


图 8.16 实现 复杂 运动 轨迹 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 的 设计 


如 图 所 示 , 在 该 组 合 机 构 中 ,构件 1,2,3,4,5 组 成 一 个 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 , 它 是 该 
组 合 机 构 的 基础 机 构 ; 构件 1,4,5 组 成 一 个 单 自 由 度 的 凸轮 机 构 , 它 是 该 组 合 机 构 的 附加 
机 构 。 原 动 件 1 的 运动 ,一 方面 直接 传 给 五 杆 机 构 的 构件 1, 一 方面 又 通过 凸轮 机 构 传 给 五 
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杆 机 构 的 构件 4, 五 杆 机 构 将 这 两 个 输入 运动 合成 后 ,从 C 点 输出 一 个 如 图 所 示 的 复杂 运动 
轨迹 S。 该 机 构 的 组 合 方式 是 典型 的 复合 式 组 合 。 

在 未 引入 凸轮 机 构 之 前 ,由 于 五 杆 机 构 具 有 2 个 自由 度 , 故 可 有 两 个 输入 运动 。 因 此 ， 
当 使 构件 1 作 等 速 转 动 时 ,可 同时 让 连 杆 上 的 C 点 沿 着 工作 所 要 求 的 轨迹 S 运动 ,这 时 , 构 
件 4 的 运动 则 完全 确定 。 由 此 可 求 出 构件 4 与 构件 1( 它 们 是 五 杆 机 构 的 两 个 原 动 件 ) 之 间 
的 运动 关系 % (op) ,并 据 此 设计 凸轮 的 廓 线 。 很 显然 , 当 与 构件 1 固 联 的 凸轮 的 廓 线 能 使 构 
件 4 与 构件 1 按 此 运动 关系 运动 时 ,C 点 必 将 沿 着 预定 的 轨迹 S 运动 。 

由 以 上 分 析 , 可 得 出 该 组 合 机 构 的 设计 步骤 如 下 : 

(1) 作出 轨迹 曲线 S, 并 根据 机 构 的 总 体 布局 , 选 定 曲柄 转轴 A 与 预定 轨迹 曲线 S 之 间 
的 相对 位 置 。 

(2) 确定 构件 1 和 构件 2 的 尺寸 。 为 此 ,在 曲线 S 上 找 出 与 转轴 A 之 间 的 最 近 点 C 和 
最 远 点 C”, 如 图 8. 16(b) 所 示 。 由 于 这 两 点 分 别 对 应 于 构件 1 和 构件 2 两 次 共 线 的 位 置 ， 
故 有 


下 一 去 Coc 一 pc) 


已 一 于 Ce 十 pc) 


(3) 确定 构件 3 的 尺寸 。 由 于 构件 4 的 导 路 通过 凸轮 轴 心 ,为 了 保证 CD 杆 与 导 路 有 
交点 ,必须 使 fm 大 于 轨迹 S 上 各 点 到 导 路 的 最 大 距离 。 为 此 , 找 出 曲线 S 与 构件 4 的 导 路 
间 的 最 大 距离 hes, 从 而 选 定 构件 3 的 尺寸 : 

洛 革 到 

(4) 绘制 构件 4 相对 于 构件 1 的 位 移 曲 线 s,(g,)。 具 体 做 法 如 下 : 将 曲柄 圆 分 为 若干 
等 份 , 得 到 曲柄 转 一 周期 间 B 点 的 一 系列 位 置 , 然 后 用 作 图 法 找 出 C.D 两 点 对 应 于 B 点 的 
各 个 位 置 ,由 此 即 可 绘制 出 从 动 件 的 位 移 曲 线 s,(q1) ,如 图 8. 16(c) 所 示 。 

(5) 根据 结构 选 定 凸 轮 的 基 圆 半 径 , 按 照 位 移 曲 线 s, (qi) 设计 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 
轮 的 廓 线 。 


文献 阅读 指南 


(1) 机 构 的 组 合 是 创造 发 明 新 机 构 的 重要 途径 之 一 。 本 章 介绍 了 机 构 组 合 的 几 种 主要 
方式 , 除 此 之 外 ,还 有 运载 式 组 合 . 时 序 组 合 等 。 关 于 这 方面 的 知识 ,可 参阅 曹 惟 庆 、 徐 曾 荫 
主编 的 (机构 设计 北京: 机 械 工业 出 版 社 ,1993) 和 《机 械 工程 手册 ;第 四 卷 (北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 ,1996) 中 “机 构 的 变异 和 组 合 ” 一 章 的 有 关内 容 。 为 了 满足 更 高 的 要 求 ,还 可 以 把 
各 种 组 合 方式 混合 使 用 。 

(2) 组 合 机 构 的 类 型 , 常 以 组 成 该 组 合 机 构 的 子 机 构 的 种 类 来 命名 ,如 凸轮 - 连 杆 组 合 
机 构 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 、 凸 轮 -齿轮 组 合 机 构 等 。 本 章 介 绍 了 工程 实际 中 常用 的 几 大 类 
组 合 机 构 。 除 此 之 外 ,还 有 带 有 挠 性 构件 的 组 合 机 构 . 具 有 气体 和 液体 等 中 间 介质 的 组 合 机 
构 等 。 关 于 这 方面 的 内 容 ,可 参阅 备 宪 源 主 编 的 4 现代 机 构 手 册 》 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
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1994)。 随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 的 发 展 ,组 合 机 构 的 应 用 日 渐 广泛 ,其 类 型 也 必 将 更 加 
多 样 。 

(3) 由 于 组 成 组 合 机 构 的 各 子 机 构 运 动 参数 间 关 系 牵连 较 多 , 故 组 合 机 构 的 设计 方法 
比较 复杂 。 但 这 并 非 意味 着 组 合 机 构 的 设计 无 任何 规律 可 循 。 由 于 通过 相同 组 合 方式 而 形 
成 的 组 合 机 构 具 有 共同 的 特点 ,因此 具有 相 类 似 的 分 析 和 设计 方法 。 本 章 着 重 介 绍 了 由 复 
合式 组 合 而 形成 的 组 合 机 构 的 设计 思路 和 方法 。 至 于 其 他 类 型 组 合 机 构 的 设计 方法 ,可 参 
阅 吕 庸 厚 编著 的 组合 机 构 设 计 》( 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,1996)。 书 中 除 详细 介绍 了 
齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 ,凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 和 齿轮 -凸轮 组 合 机 构 的 设计 方法 外 ,还 对 组 合 机 
构 按 运动 要 求 选 型 的 问题 进行 了 讨论 。 在 介绍 各 类 组 合 机 构 的 设计 时 , 除 采用 优化 设计 方 
法 和 新 的 传动 质量 指标 外 ,还 从 实用 的 角度 出 发 ,绘制 了 设计 线 图 ,使 设计 者 易于 选择 设计 
参数 。 书 中 所 列举 的 大 量 典型 设计 实例 ,对 读者 具有 启迪 作用 。 


习 题 


8.1 图 8.17 所 示 为 糖果 包装 机 中 所 用 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 凸 轮 5 为 原 动 件 , 当 它 
等 角速度 转动 时 ,M 点 将 描绘 出 如 图 所 示 的 轨迹 。 试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 
合 方式 的 框图 。 

8.2 图 8.18 所 示 为 能 够 实现 变速 回转 运动 的 凸轮- 齿轮 组 合 机 构 。 构 件 H 为 原 动 
件 , 齿 轮 1 为 输出 构件 。 试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 框图 。 

8.3 在 图 8.19 所 示 机 构 中 ,构件 1 为 原 动 件 ,齿轮 5 为 输出 构件 。 试 分 析 该 机 构 的 组 
合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 框图 。 


图 8.17 习题 8.1 图 图 8.18 习题 8.2 图 图 8.19 习题 8.3 图 


8.4 图 8.20 所 示 为 实现 复杂 往复 运动 规律 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 构 件 1 为 原 动 件 ， 
当 其 做 等 角速度 转动 时 ,可 使 滑 块 4 按 给 定 运动 规律 往复 移 
动 。 试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 框图 。 

8.5 图 8.21 所 示 为 香皂 包装 机 中 所 使 用 的 西 轮 - 连 杆 
组 合 机 构 。 西 轮 1 一 1 为 原 动 件 , 从 M 点 输出 复杂 轨迹 。 试 
分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 框图 。 

8.6 试 分 析 图 8. 22 所 示 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 
合 方式 框图 。 图 8.20 习题 8.4 图 


图 8.21 习题 8.5 图 图 8.22 习题 8.6 图 


8.7 图 8.23 所 示 为 卡片 穿孔 机 上 所 采用 的 西 轮 -下 轮 组 合 机 构 。 它 可 将 原 动 件 的 等 
速 转 动 变 为 输出 轴 的 变速 转动 。 图 中 齿轮 1 和 齿轮 2 齿 数 相同 ,齿轮 1 与 凸轮 6 固 结 在 同 
一 轴 上 ,齿轮 2 为 原 动 件 ,齿轮 5 为 输出 构件 , 系 杆 H 的 延伸 部 分 即 为 凸轮 机 构 的 摆动 从 动 
件 ,7 为 从 动 摆 杆 上 的 滚 子 。 当 原 动 件 齿轮 2 等 速 回转 时 ,由 于 凸轮 机 构 使 系 杆 HH 按 一 定 的 
运动 规律 摆动 ,从 动 齿 轮 5 将 输出 一 单 向 变速 连续 转动 。 若 已 知 各 轮 齿 数 及 从 动 齿 轮 5 的 
运动 规律 ps 二 f(gs), 试 写 出 系 杆 日 的 转角 pr 与 凸轮 转角 gs 的 关系 式 。 

8.8 设计 一 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 已 知 连 杆 机 构 的 初始 位 置 如 图 8. 24 所 示 , 此 时 
ZGAB= LABC= LCDE=90°,AG=50 mm, AB= 90 mm, BC 一 95 mm,CD= 30 mm， 
DE==90 mm,DF 一 45 mm, 凸 轮转 轴 〇 在 FG 连 线 的 中 点 ,两 深 子 半径 均 为 7.5 mm。 若 要 
求 匀 接 点 C 沿 图 示 轨 迹 abc 运动 ,ac 一 pc 一 30 mm, 且 在 ab 段 为 等 速 运动 ,在 图 示 位 置 ac// 
BC,bc/CD,C 在 ab 中 点 , 试 设计 该 机 构 。 


图 8.23 习题 8.7 图 图 8.24 习题 8.8 图 


8.9 图 8.25 所 示 为 巧克力 包装 机 中 的 托 包 机 构 。 已 知 杆 长 11 二 24 mm 一 19 mm， 
4 一 76 mm, 托 包 行程 二 33 mm, 滚 子 半径 7 一 4 mm, 托 包 在 最 高 位 置 时 Loc 一 L 一 94 mm， 
原 动 件 1 沿 逆 时 针 方 向 回转 。 托 杆 的 运动 规律 如 图 所 示 , 即 当 构 件 1 回转 120" 时 , 托 杆 快 速 
退回 ; 当 构 件 1 再 转 60" 时 , 托 杆 静 止 不 动 ; 当 构 件 1 转 过 1 周 中 其 余 180" 时 , 托 杆 慢 速 托 
包 。 试 设计 该 组 合 机 构 。 
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8.10 试 设计 一 个 如 图 8. 6 所 示 的 组 合 机 构 , 使 其 滑 块 上 M 点 的 运动 轨迹 为 如 
图 8. 26 所 示 的 “K” 字 形 。 
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图 8.25 习题 8.9 图 图 8.26 习题 8.10 图 


开 式 链 机 构 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 开 式 链 机 构 的 特点 及 功能 ,然后 以 机 器 人 操作 器 为 例 , 介 绍 开 式 链 机 构 的 
组 成 和 结构 分 析 , 最 后 介绍 开 式 链 机 构 运 动 学 研究 的 主要 问题 ,并 以 平面 两 连 杆 和 三 连 杆 操作 器 为 例 , 重 
点 讨论 开 式 链 机 构 正 向 运动 学 和 反 向 运动 学 问题 的 求解 方法 。 


由 开 式 运 动 链 所 组 成 的 机 构 称 为 开 式 链 机 构 ,简称 开 链 机 构 。 随 着 机 械 化 .自动 化 技术 
的 高 速 发 展 ,特别 是 机 器 人 、 机 械 手 的 应 运 而 生 , 开 式 链 机 构 在 工程 实际 中 的 应 用 也 逐渐 增 
多 , 正 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 


9.1 开 式 链 机 构 的 特点 及 功能 


由 本 书 第 1 章 所 述 可 知 : 开 式 运动 链 的 自由 度 较 闭 式 运动 链 为 多 。 要 使 其 成 为 具有 确 
定 运 动 的 机 构 ,就 需要 更 多 的 原 动 机 (如 电动 机 、 油 马达 、 油 氏 、 气 饶 等 )。 当 然 , 开 式 运动 链 
中 末端 构件 的 运动 ,与 闭 式 运动 链 中 任何 构件 的 运动 相 比 ,也 就 更 为 任意 和 复杂 多 样 。 利 用 
开 式 运动 链 的 这 一 特点 ,结合 伺服 控制 和 电子 计算 机 的 使 用 , 开 式 链 机 构 在 各 种 机 器 人 和 机 
械 手 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

机 器 人 技术 并 不 是 某 种 陈旧 技术 的 改良 , 它 与 传统 的 由 闭 式 链 机 构 所 组 成 的 机 械 化 和 
自动 化 系统 之 间 存 在 着 原则 的 区 别 。 

由 连 杆 .凸轮 等 团 式 链 机 构 所 组 成 的 一 般 自 动机 ,用 于 多 次 完成 同样 的 作业 。 这 些 作 业 
的 特点 可 以 是 多 种 多 样 的 : 简单 的 或 复杂 的 , 断 续 的 或 连续 的 。 毫 无 疑问 , 当 要 求 机 器 在 全 
部 时 间 内 以 不 变形 式 多 次 重复 同一 作业 时 ,采用 这 类 自动 机 在 经 济 上 是 有 利 的 。 

与 这 种 传统 的 自动 机 不 同 , 由 开 式 链 机 构 所 组 成 的 机 器 人 和 机 械 手 , 可 在 任意 位 置 、 任 
意 方向 和 任意 环境 下 单独 地 或 协同 地 进行 工作 ,组 成 一 种 灵活 的 ,万 能 的 .具有 多 目的 用 途 
的 自动 化 系统 。 每 一 个 机 器 人 可 用 于 完成 一 系列 各 种 不 同 的 作业 ; 或 者 能 按照 固定 程序 迅 
速 地 调整 到 它 所 能 实现 的 所 有 其 他 作业 ; 或 者 具有 对 环境 的 自 适应 能 力 并 能 在 需要 更 换 作 
业 时 自行 进行 调整 等 。 所 有 这 些 , 对 于 不 可 能 固定 地 预见 作业 进程 等 条 件 及 对 于 改换 产品 
的 生产 都 是 必要 的 。 此 外 , 当 一 定形 式 的 手工 劳动 不 可 能 用 传统 的 机 械 化 和 自动 化 方法 来 
实现 时 ,采用 机 器 人 就 是 不 可 避免 的 。 机 器 人 能 赋予 系统 全 新 的 品质 。 

总 之 ,含有 开 式 链 机 构 的 机 器 人 与 传统 的 由 闭 式 链 机 构 组 成 的 自动 机 的 区 别 , 在 于 它 具 
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有 更 大 的 灵活 性 和 多 种 用 途 , 易 于 调整 来 完成 各 种 不 同 的 劳动 作业 和 智能 动作 ,包括 在 变化 
之 中 以 及 没有 事先 说 明 的 情况 下 的 作业 。 正 是 由 于 这 一 原则 的 区 别 ,通常 把 使 用 机 器 人 的 
操作 称 为 柔性 自动 化 ,而 把 使 用 诸如 连 杆 .凸轮 等 闭 式 链 机 构 所 组 成 的 传统 自动 机 的 操作 称 
为 固定 自动 化 。 

工程 实际 中 对 机 器 人 的 需求 是 多 方面 的 。 在 制造 业 中 ,由 于 多 数 产品 的 商业 寿命 正 逐 
渐 缩 短 ,品种 需求 增多 ,这 就 促使 产品 的 生产 需要 从 传统 的 单一 品种 大 批量 生产 逐步 向 多 品 
种 小 批量 柔性 生产 过 渡 。 由 各 种 加 工 设备 ,机 器 人 .物料 传送 装置 和 自动 化 仓库 所 组 成 的 柔 
性 制造 系统 以 及 由 电子 计算 机 统一 调度 的 更 大 规模 的 计算 机 集成 制造 系统 将 逐步 成 为 制造 
工业 的 主要 生产 手段 之 一 ; 在 微 电 子 工业 、 制 药 工 业 中 ,为 了 避免 人 工 介 入 而 造成 的 污染 ， 
保证 产品 质量 ,需要 用 机 器 人 部 分 地 代替 人 去 完成 某 些 操作 ; 在 深水 资源 开发 .卫星 空间 回 
收 以 及 外 层 空间 活动 中 ,机 器 人 将 成 为 不 可 缺少 的 工具 ; 机 器 人 还 可 用 于 矿产 采掘 、 排 险 救 
灾 及 各 种 军事 用 途 。 目 前 ,从 实现 单机 自动 化 到 组 成 生产 装配 线 , 从 喷漆 ,焊接 到 货物 装 印 ， 
从 原子 能 工业 到 星际 航行 和 海底 作业 ,都 应 用 着 各 种 机 器 人 和 机 械 手 。 在 未 来 几 十 年 中 ， 
机 器 人 还 将 在 人 类 社会 生活 的 许多 方面 发 挥 作用 ,办 公 机 嚣 人、 医护 机 器 人 、 康 复 机 器 人 
及 家 务 劳动 机 器 人 等 都 将 会 成 为 现实 。 正 因为 如 此 , 越 来 越 多 的 工程 技术 人 员 认 识 到 ， 
机 器 人 已 不 再 是 一 种 可 望 而 不 可 及 的 新 奇 装 置 ,而 是 在 工程 设计 过 程 中 可 供 选 择 的 可 行 
方案 。 

机 器 人 技术 是 一 门 跨 学 科 的 综合 性 技术 ,机 器 人 学 的 研究 涉及 诸多 领域 。 在 机 器 人 学 
研究 中 ,最 基本 和 最 重要 的 问题 之 一 是 机 器 人 操作 器 的 机 构 学 问题 。 这 是 因为 : 当 进 行 机 
器 人 设计 时 ,首先 提出 来 的 问题 是 确定 机 器 人 操作 器 中 运动 副 的 种 类 和 数目 ,以 及 使 机 器 人 
产生 给 定 运动 所 需要 的 各 连 杆 的 几何 尺寸 。 从 事 机 器 人 研究 和 应 用 的 工程 技术 人 员 , 也 必 
须 对 一 个 给 定 的 机 器 人 操作 器 所 能 产生 的 运动 有 一 个 清楚 的 了 解 。 介 绍 开 式 链 机 构 及 其 研 
究 方法 , 正 是 为 读者 进一步 深入 研究 打下 一 个 必要 的 基础 。 

开 式 链 机 构 除 了 在 机 器 人 、 机 械 手 中 得 到 广泛 应 用 外 ,在 某 些 通用 夹具 、 舰 船 雷达 天 线 
装置 .导航 陀螺 仪 中 也 得 到 了 应 用 。 


9.2 开 式 链 机 构 的 结构 分 析 
本 节 以 机 器 人 操作 器 为 例 , 介 绍 开 式 链 机 构 的 组 成 和 结构 。 


9.2.1 操作 器 的 组 成 


图 9. 1 所 示 为 一 空间 通用 关节 型 工业 机 器 人 的 执行 系统 。 它 是 由 多 个 近乎 刚性 的 连 杆 
所 组 成 ,各 连 杆 间 由 运动 副 相 联 (在 机 器 人 学 中 ,通常 称 这 些 运 动 副 为 关节 ) ,使 得 相 邻 连 杆 
间 具 有 相对 运动 。 在 机 器 人 学 中 ,通常 把 这 一 执行 系统 称 为 机 器 人 操作 器 (机 械 手 )。 由 图 
中 可 以 看 出 , 它 是 一 个 装 在 固定 机 架 上 的 开 式 运 动 链 。 在 该 运动 链 的 自由 端 , 固 结 着 一 个 夹 
持 式 手 爪 ,通常 称 其 为 末端 执行 器 。 根 据 机 器 人 使 用 场合 的 不 同 , 未 端 执行 器 可 以 是 焊 枪 、 
油漆 喷枪 .自动 螺母 扳手 、 钻 头 . 电 磁铁 ,等 等 ,并 可 根据 工作 需要 任意 更 换 。 

由 以 上 所 述 可 知 ,操作 器 是 机 器 人 的 执行 系统 ,是 机 器 人 握 持 工 具 或 工件 .完成 各 种 运 
动 和 操作 任务 的 机 械 部 分 。 由 图 中 可 以 看 出 , 它 由 机 身 、 臂 部 、 腕 部 和 手 部 (末端 执行 器 ) 等 
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组 成 。 

通常 ,机 身 是 用 来 支持 手臂 并 安装 驱动 装置 等 部 
件 的 , 常 把 它 与 臂 部 合并 考虑 ,而 不 单独 列 为 一 部 分 。 

臂 部 是 操作 器 的 主要 执行 部 件 , 其 作用 是 支撑 腕 
部 和 手 部 ,并 带动 它们 在 空间 运动 ,从 而 使 手 部 按 一 定 
的 运动 轨迹 由 某 一 位 置 到 达 另 一 指定 位 置 。 

腕 部 是 连接 臂 部 和 手 部 的 部 件 ,其 作用 主要 是 改 
变 和 调整 手 部 在 空间 的 方位 ,从 而 使 手 扑 中 所 握 持 的 
工具 或 工件 取得 某 一 指定 的 姿态 。 

手 部 是 操作 器 的 执行 部 件 之 一 ,其 作用 是 握 持 工 
具 或 抓 取 工件 。 


9.2.2 操作 器 的 自由 度 


所 谓 操作 器 的 自由 度 , 是 指 在 确定 操作 器 所 有 构图 9.1 空间 通用 关节 型 工业 机 器 人 
件 的 位 置 时 所 必须 给 定 的 独立 运动 参数 的 数目 。 这 一 执行 系统 
定义 与 第 1 章 中 所 述 的 一 般 闭 式 链 机 构 的 自由 度 的 定 
义 是 一 样 的 。 不 同 的 是 ,在 典型 的 工业 机 器 人 的 情况 下 ,操作 器 的 主 运动 链 通 常 是 一 个 装 在 
固定 机 架 上 的 开 式 运动 链 , 为 了 驱动 方便 ,每 一 个 关节 位 置 通常 是 由 单个 变量 来 规定 的 , 因 
此 ,操作 器 中 的 运动 副 仅 包含 单 自由 度 的 运动 副 一 一 转动 副 和 移动 副 , 在 机 器 人 学 中 称 其 为 
转动 关节 和 移动 关节 。 由 于 每 个 关节 具有 1 个 自由 度 , 故 机 器 人 操作 器 的 自由 度数 目 等 于 
操作 器 中 各 运动 部 件 自 由 度 的 总 和 , 即 

F= Df (i 
式 中 ,FF 为 操作 器 的 自由 度 ; f; 为 操作 器 中 第 i 个 运动 部 件 的 自由 度 。 在 图 9. 1 所 示 的 机 
器 人 操作 器 中 ,其 臂 部 有 3 个 关节 , 故 臂 部 具有 3 个 自由 度 : 绕 腰 关节 转动 的 自由 度 B., 绕 
肩 关 节 运 动 的 自由 度 更 ,, 绕 肘 关 节 摆 动 的 自由 度 B,; 其 腕 部 有 3 个 关节 , 故 腕 部 也 具有 3 
个 自由 度 : 绕 自身 旋转 的 自由 度 B, 上 下 摆动 的 自由 度 By ,左右 摆动 的 自由 度 @- 。 因 此 ， 
整个 操作 器 具有 6 个 自由 度 。 

操作 器 的 自由 度 , 也 可 以 用 第 1 章 所 述 的 自由 度 计算 公式 来 计算 。 

一 般 情 况 下 ,操作 器 手 部 在 空间 的 位 置 和 运动 范围 主要 取决 于 臂 部 的 自由 度 , 因 此 臂 部 
的 运动 也 称 为 操作 器 的 主 运动 , 臂 部 各 关节 称 为 操作 器 的 基本 关节 。 表 9. 1 所 列 为 臂 部 几 
种 自由 度 的 不 同 组 合 及 其 相应 的 运动 图 形 。 

由 表 9. 1 可 见 , 当 臂 部 只 有 1 个 自由 度 时 ,其 运动 图 形 为 一 直线 或 圆 弧 ; 当 臂 部 有 2 个 
自由 度 时 ,其 运动 图 形 为 平面 图 形 或 圆柱 面 ; 当 臂 部 有 3 个 自由 度 时 ,其 运动 图 形变 为 立体 
(长 方 体 或 回转 体 ) 。 因 此 ,为 了 使 操作 器 手 部 能 够 到 达 空 间 任 一 指定 位 置 , 通 用 的 空间 机 器 
人 操作 器 的 臂 部 应 至 少 具 有 3 个 自由 度 ; 同样 ,为 了 使 操作 器 的 手 部 能 够 到 达 平面 中 任 一 
指定 位 置 ,通用 的 平面 机 器 人 操作 器 的 臂 部 应 至 少 具有 2 个 自由 度 。 表 9. 2 列 出 了 臂 部 各 
运动 自由 度 及 其 所 对 应 的 动作 。 
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表 9.1 和 臂 部 自由 度 组 合 及 运动 图 形 


自由 度数 目 


1 


2 


3 


一 个 直线 运动 构成 一 个 直线 
轨迹 


两 个 直线 运动 构成 一 个 矩形 
平面 


3 个 直线 运动 构成 一 个 长 方 体 


直 
线 
征 
动 
一 个 回转 运动 构成 一 个 圆 红 | 两 个 回转 运动 构成 一 个 球面 
轨迹 轨迹 
回 
转 
运 
动 
一 个 直线 运动 与 一 个 回转 运 | 两 个 直线 运动 一 个 回转 运动 构 
动 组 合 : 成 圆柱 体 
Q@ 当 质点 运动 方向 与 回转 中 
心 线 垂直 时 ,构成 肩 面 形 
REN 
| 
线 _ 
人 运 
动 SS 两 个 回转 运动 .一 个 直线 运动 构 
@ 当 直线 运动 方向 与 回转 中 | 成 空心 球体 
转 心 线 平行 时 ,构成 一 个 贺 
运 
3 柱 面 


表 9.2 各 部 各 运动 自由 度 及 对 应 动作 


移动 自由 度 回转 自由 度 
前 后 伸缩 SB, 一 般 不 用 (由 手腕 运动 代 蔡 ) 

左右 移动 到 上 下 俯仰 

上 下 移动 (升降 ) 到 左右 摆动 
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通常 , 腕 部 的 自由 度 主要 是 用 来 调整 手 部 在 空间 的 姿态 的 。 为 了 使 手 爪 在 空间 能 取得 
任意 要 求 的 姿态 ,在 通用 的 空间 机 器 人 操作 器 中 ,其 腕 部 应 至 少 有 3 个 自由 度 ( 即 3 个 关 
节 )。 一 般 情 况 下 ,这 3 个 关节 为 轴线 互相 垂直 的 转动 关节 ,如 图 9. 2 所 示 。 同 样 ,为 了 使 手 
爪 在 平面 中 能 取得 任意 指定 的 姿态 ,在 通用 的 平面 机 器 人 操作 器 中 ,其 腕 部 至 少 应 有 1 个 转 
动 关节 。 表 9. 3 列 出 了 胸部 各 运动 自由 度 及 其 所 对 应 的 动作 。 


9.2 ”机 器 人 操作 器 的 腕 部 关节 


表 9.3 腕 部 各 运动 自由 度 及 对 应 动作 


移动 自由 度 回转 自由 度 

Zl 不 用 Ba 自身 旋转 

2 横向 移动 By 上 下 摆动 
只 用 其 中 之 一 且 很 少 使 用 

zl 纵向 移动 a 左右 摆动 


手 部 的 动作 主要 是 开 闭 ,用 来 夹 持 工件 或 工具 
间 的 位 置 和 姿态 , 故 其 运动 自由 度 一 般 不 计 入 操作 器 的 自由 度数 目 中 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,通用 的 空间 机 器 人 操作 器 必须 至 少 具有 6 个 自由 度 : 3 个 自由 度 决定 
手 爪 在 空间 的 位 置 ,3 个 自由 度 确 定 手 爪 在 空间 的 姿态 ,并 且 为 了 使 手 爪 能 够 在 三 维 空间 中 
取得 任意 指定 的 姿态 ,至 少 要 有 3 个 转动 关节 ; 同样 ,对 于 通用 的 平面 机 器 人 操作 器 ,必须 
至 少 具有 3 个 自由 度 : 两 个 自由 度 决定 手 爪 在 平面 中 的 位 置 ,1 个 自由 度 决 定 手 爪 在 平面 中 
的 姿态 ,并 且 为 了 使 手 爪 能 够 在 二 维 平 面 中 取得 任意 指定 的 姿态 ,必须 至 少 有 1 个 转动 关 
节 。 也 就 是 说 ,仅仅 用 移动 关节 来 建立 通用 的 空间 或 平面 机 器 人 是 不 可 能 的 。 

上 述 讨 论 是 针对 通用 的 机 器 人 而 言 ,在 工程 实际 的 许多 局 部 问题 中 ,操作 器 的 情况 是 多 
种 多 样 的 。 例 如 ,可 只 要 求 空 间 操作 器 具有 4 个 或 5 个 自由 度 。 究 竟 采 用 具有 多 少 个 自由 


度 的 操作 器 ,主要 取决 于 机 器 人 的 使 用 场合 及 其 所 
执行 的 操作 的 特点 。 目 前 工程 实际 中 最 常用 的 机 


器 人 操作 器 ,其 自由 度数 目 为 4 一 7 个 。 


有 时 , 当 在 工作 区 内 存在 着 障碍 时 ,为 了 使 机 
器 人 操作 器 具有 必要 的 机 动 性 ,以 便 机 器 人 的 手臂 
能 够 绕 过 各 种 障碍 进入 难以 到 达 的 地 方 ,要 求 操作 
器 设计 时 应 具有 元 余 自 由 度 ,如 图 9. 3 所 示 。 图 
中 ,操作 器 的 自由 度数 目 大 于 6。 这 样 . 当 手臂 的 


。 由 于 其 运动 并 不 改变 工件 或 工具 在 空 


9.3 具有 元 余 自由 度 的 机 器 人 手臂 


260.。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


所 有 构件 位 置 改变 时 , 手 爪 可 以 在 空间 保持 一 定 的 位 置 , 这 对 于 绕 过 各 种 障碍 是 十 分 必 
要 的 。 


9.2.3 操作 器 的 结构 分 类 
就 操作 器 结构 坐标 系 的 特点 来 说 ,可 以 分 为 以 下 几 类 。 


1. 直角 坐标 型 

直角 坐标 型 又 称 为 直 移 型 。 如 图 9.4 所 示 ,其 3 个 基本 关节 均 为 移动 关节 , 即 臂 部 只 有 
伸缩 升降 和 平移 运动 ,其 运动 图 形 可 是 一 条 直线 一 个 矩形 或 一 个 长 方 体 。 

这 种 操作 器 的 优点 是 结构 简单 ,运动 直观 性 强 , 便 于 实现 高 精度 。 缺 点 是 占据 空间 大 ， 
相应 的 工作 范围 较 小 。 据 文献 统计 ,目前 这 种 机 器 人 约 占 机 器 人 总 产量 的 14%。 


2. 圆柱 坐标 型 

圆柱 坐标 型 又 称 为 回转 型 。 如 图 9. 5 所 示 ,其 3 个 基本 关节 中 ,两 个 为 移动 关节 ,1 个 
为 转动 关节 , 即 臂 部 除 具有 伸缩 和 升降 自由 度 外 ,还 有 1 个 水 平 回转 自由 度 。 其 运动 图 形 可 
以 是 一 圆 弧 一 扇形 平面 ,一 圆柱 面 或 者 一 空心 圆柱 体 。 


图 9.4 直角 坐标 型 操作 器 图 9.5 圆柱 坐标 型 操作 器 


同 直角 坐标 型 操作 器 相 比 , 圆 柱 坐 标 型 操作 器 除 保持 了 运动 直观 性 强 的 优点 外 ,还 具有 
占据 空间 较 小 、 结 构 紧凑 、 工 作 范 围 大 的 特点 。 缺 点 是 受 升降 机 构 的 限制 ,一 般 不 能 提升 地 
面 上 较 低 位 置 的 工件 。 据 文献 统计 ,目前 这 种 机 器 人 约 占 机 器 人 总 产量 的 47%。 


3. 球 坐标 型 

球 坐标 型 又 称 为 俯仰 型 。 如 图 9. 6 所 示 ,其 3 个 基本 关节 
中 ,两 个 为 转动 关节 ,1 个 为 移动 关节 , 即 臂 部 除 具 有 伸缩 和 水 
平 回转 自由 度 外 ,还 有 1 个 俯仰 运动 自由 度 。 其 运动 图 形 为 一 
空心 球体 。 

同 圆柱 坐标 型 操作 器 相 比 ,这 种 操作 器 在 占据 同样 空间 
的 情况 下 ,其 工作 范围 扩大 了 。 由 于 其 具有 俯仰 自由 度 ,因此 
还 能 将 臂 伸 向 地 面 , 完 成 从 地 面 提取 工件 的 任务 。 缺 点 是 运 
动 直观 性 差 ,结构 较 复杂 , 臂 端 的 位 置 误差 会 随 臂 的 伸 长 而 放 
大 。 据 文献 统计 ,目前 这 类 机 器 人 约 占 机 器 人 总 产量 的 13%。 


图 9.6 球 坐 标 型 操作 器 
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4. 关节 型 

如 图 9.1 所 示 , 其 臂 部 由 大 臂 和 小 臂 两 部 分 组 成 ,大 臂 与 机 身 之 间 以 肩 关节 相连 ,大 臂 
与 小 辟 之 间 以 肘 关节 相连 。 大 壁 具 有 水 平 回 转 和 俯仰 两 个 自由 度 , 小 臂 相对 于 大 臂 还 有 一 
个 俯仰 自由 度 。 从 形态 上 看 ,小 臂 相对 于 大 辟 作 届 伸 运动 ,因此 这 种 类 型 的 操作 器 又 称 为 届 
伸 型 操作 器 。 其 运动 图 形 为 一 球体 。 

关节 型 操作 器 具有 人 手臂 的 某 些 特征 。 与 其 他 类 型 的 操作 器 相 比 ,其 特点 是 占据 空间 
最 小 ,而 工作 范围 最 大 ; 此 外 , 它 还 可 以 绕 过 障碍 物 提取 和 运送 工件 。 因 此 ,近年 来 受到 普 
遍 重 视 。 其 缺点 是 运动 直观 性 更 差 ,驱动 控制 比较 复杂 。 据 文献 统计 ,目前 这 种 机 器 人 约 占 
机 器 人 总 产量 的 25%。 

除 上 述 4 种 基本 坐标 型 式 外 ,还 有 各 种 复合 坐标 型 式 , 此 处 就 不 再 介绍 。 


9.3 开 式 链 机 构 的 运动 学 
本 节 以 机 器 人 操作 器 为 例 , 介 绍 开 式 链 机 构 的 运动 学 问题。 


9.3.1 开 式 链 机 构 运动 学 研究 的 主要 问题 


操作 器 的 运动 分 析 ,涉及 操作 器 中 各 连 杆 的 位 置 . 速 度 和 加 速度 等 运动 参数 ,这 些 参数 
对 于 操作 器 的 设计 、 编 程 和 动力 学 计算 等 都 具有 重要 意义 。 

机 器 人 各 种 应 用 问题 的 一 个 共同 特点 是 末端 执行 器 的 位 置 和 姿态 通常 是 由 使 用 者 在 直 
角 坐 标 系 中 来 描述 的 ,然而 操作 器 中 各 连 杆 的 运动 控制 则 是 通过 驱动 和 测量 各 关节 坐标 来 
获得 的 。 因 此 ,操作 器 的 运动 学 研究 包括 两 方面 内 容 : 其 一 是 当 给 定 了 操作 器 的 一 组 关节 
参数 时 ,如何 来 确定 其 末端 执行 器 的 位 置 和 姿态 ,这 类 问题 通常 称 为 操作 器 的 正 向 运动 学 问 
题 , 又 称 为 直接 问题 ; 另 一 类 更 重要 的 问题 是 ,对 于 工作 所 要 求 的 末端 执行 器 的 一 个 给 定位 
置 和 姿态 ,如 何 确定 一 组 关节 参数 ,使 未 端 执 行 器 达到 这 一 给 定 的 位 置 和 姿态 ,这 类 问题 通 
常 称 为 操作 器 的 反 向 运动 学 问题 ,又 称 为 间接 问题 。 通 常 , 正 向 运动 学 问题 用 于 对 机 器 人 进 
行 运动 分 析 和 运动 效果 的 检验 ; 而 反 向 运动 学 问题 则 与 机 器 人 的 设计 和 控制 有 密切 关系 。 

操作 器 运动 分 析 的 另 一 个 问题 是 确定 机 器 人 的 工作 空间 。 所 谓 工 作 空 间 , 是 指 在 机 器 
人 运动 过 程 中 其 操作 器 臂 端 所 能 到 达 的 全 部 点 所 构成 的 空间 ,其 形状 和 大 小 反映 了 一 个 机 
器 人 的 能 力 。 工 作 空间 可 分 为 可 达到 的 工作 空间 和 灵活 的 工作 空间 。 前 者 指 机 器 人 末端 执 
行 器 至 少 可 在 一 个 方位 上 能 达到 的 空间 范围 ; 后 者 指 机 器 人 末端 执行 器 在 所 有 方位 均 能 到 
达 的 空间 范围 。 也 就 是 说 ,在 灵活 的 工作 空间 的 每 一 点 ,末端 执行 器 都 可 以 取得 任意 姿态 。 
显然 ,灵活 的 工作 空间 是 可 达到 的 工作 空间 的 一 个 子 集 。 需 要 指出 的 是 ,工作 空间 是 指 操作 
器 臂 端 所 能 到 达 的 全 部 点 所 构成 的 空间 ,而 不 是 指 末端 执行 器 或 工具 末端 所 能 到 达 的 所 有 
点 组 成 的 空间 。 之 所 以 这 样 定义 ,道理 是 显而易见 的 : 工作 空间 是 机 器 人 本 身 的 特性 ,而 末 
端 执行 器 或 工具 等 ,是 依据 机 器 人 使 用 场合 的 不 同 而 不 同 的 ,它们 可 以 更 换 , 因 此 具有 各 自 
不 同 的 形状 和 尺寸 ,而 这 些 对 于 机 器 人 实际 的 工作 空间 的 形状 和 尺寸 都 会 有 较 明 显 的 影响 。 

对 于 由 开 式 链 所 组 成 的 机 器 人 操作 器 , 当 各 关节 坐标 和 其 各 阶 导数 已 知 时 ,其 正 向 运动 
学 分 析 将 能 够 得 到 末端 执行 器 的 位 置 .速度 和 加 速度 的 一 组 惟一 确定 的 解 。 然 而 ,其 反 向 运 
动 学 的 研究 却 要 复杂 得 多 。 由 于 其 运动 方程 通常 是 一 组 含有 多 个 三 角 函 数 的 非 线 性 方程 ， 
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因此 不 易 求 解 ,甚至 其 解 不 能 以 封闭 的 形式 给 出 ,而 且 还 有 解 的 存在 性 和 多 解 性 问题 。 

解 的 存在 或 非 存在 就 决定 了 操作 器 工作 空间 的 大 小 ,没有 解 就 意味 着 此 操作 器 不 能 达 
到 所 要 求 的 位 置 和 姿态 。 例 如 , 当 操 作 器 的 自由 度 少 于 6 时 , 它 不 能 在 三 维 空间 内 获得 一 般 
的 目标 位 置 和 姿态 。 所 谓 多 重 解 ,是 指 对 应 于 工作 所 要 求 的 末端 执行 器 的 一 个 给 定 的 位 置 
和 姿态 ,可 能 存在 着 多 组 关节 参数 ,每 一 组 关节 参数 都 可 以 使 末端 执行 器 达到 这 一 给 定 的 位 
置 和 姿态 ,特别 是 对 于 具有 宛 余 自 由 度 的 操作 器 ,情况 更 是 如 此 。 当 有 多 重 解 时 ,需要 求 出 
所 有 可 能 的 解 ,然后 根据 具体 情况 ,选择 其 中 一 个 解 作 为 方案 。 

综 上 所 述 , 对 于 由 开 式 链 机 构 所 组 成 的 机 器 人 操作 器 ,其 运动 学 研究 的 内 容 和 方法 与 前 
述 各 章 中 所 介绍 的 单 自由 度 闭 式 链 机 构 有 很 大 不 同 。 为 了 阐述 其 运动 学 研究 中 所 涉及 的 诸 
多 问题 ,下 面 以 平面 两 连 杆 和 三 连 杆 关节 型 操作 器 为 例 来 加 以 说 明 。 


9.3.2 平面 两 连 杆 关节 型 操作 器 


图 9.7 所 示 为 一 平面 两 连 杆 关 节 型 操作 器 的 简 图 。 若 在 此 基础 上 再 增加 1 个 绕 y 轴 运 
动 的 转动 关节 , 则 可 代表 一 般 的 三 维 空间 的 关节 型 操作 器 。 


9.7 平面 两 连 杆 关节 型 操作 器 


1. 正 向 运动 学 问题 

在 正 向 运动 学 问题 中 ,已 知 的 是 各 关节 的 位 置 坐标 ,9 及 其 各 阶 导数 抽 , 计 (关节 速 
度 ) 和 及 ,多 (关节 加 速度 ) ,需要 求解 的 是 操作 器 臂 端 点 B( 即 目标 点 ) 的 位 置 速 度 和 加 速度 。 

首先 分 析 正 向 运动 学 的 位 置 问题 。 在 图 9. 7 中 ,车 用 P; 表示 从 各 关节 中 心 到 相应 连 
杆 末 端的 矢量 ,用 P; 表示 从 固定 直角 坐标 系 的 原点 到 第 i 个 连 杆 末 端的 位 置 矢量 , 则 由 图 
中 可 以 看 出 ， 


二 Pr P;,=Pr+P: 
而 矢量 Pi 可 以 写成 如 下 的 矩阵 形式 : 
cosO cos(O 十 加) 
P? =4|® | P; -al | 
sinO; sin(O 十 六 ) 


由 图 9. 7 可 知 ,操作 器 臂 端 巨 点 的 位 置 , 可 以 用 矢量 P, 或 也 点 的 直角 坐标 ra,ys 表 


示 , 即 
[| je 十 lscos(0 | 
P= 一 . (9.2) 
ye lisinO + lssin(0 + 0,) 
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而 固 连 在 臂 末 端的 末端 执行 器 的 姿态 角 gp, 可 以 用 连 杆 2 在 直角 坐标 系 中 的 方位 来 表示 , 即 
9 一 铺 十 和 (9.3) 
下 面 分 析 正 向 运动 学 的 速度 问题 。 将 式 (9. 2) 两 边 对 时 间 求 导 , 即 可 得 到 其 速度 的 求解 


公式 ， 
| sinb 一 2(0 十 加)sin(b 
i 4 如 cosQ 十 lz( 抽 十 多 )cos(0; 十 2) 
一 nsinb 一 Psin(p 二 ) 一 2sin(b 十 &) ][ 负 入 
可 ER] ws 
cosb + lscos(0, + 0,) lscos(Q +0) | O, b, 
式 中 ,矩阵 
3z 9x 
| Asinb 一 asin(p + 0,) ip 50 30, en 
| hcosb+tlcos(O+0) lcos(O +0)) | ay ay 
50 30 
称 为 操作 器 的 雅 可 比 矩 阵 。 在 机 器 人 学 领域 , 雅 可 比 矩 阵 是 关节 速度 和 操作 器 臂 端 的 直角 
坐标 速度 之 间 的 转换 矩阵 。 


至 于 操作 器 辟 端 B 点 的 加 速度 ,可 通过 将 式 (9.4) 两 边 对 时 间 青 次 求 导 得 到 ,此 处 不 再 
闭 述 。 

2. 反 向 运动 学 问题 

在 反 向 运动 学 问题 中 ,已 知 条 件 是 工作 所 要 求 的 操作 器 末端 执行 器 的 位 置 . 速 度 和 加 速 
度 , 需 要 求解 的 是 操作 器 各 关节 的 运动 参数 。 

首先 来 分 析 反 向 运动 学 的 位 置 问题 。 如 果 工 作 要 求 的 臂 末 端的 位 置 坐标 为 zs ,ys，, 则 
由 式 (9.2) 可 得 

十 8 二 [cosb 十 lzcos( 抽 十 92)]? 十 [asinb 十 lsin(2 十 外)]? 
一 及 十 及 十 200cosb。 
由 此 可 得 
cosb 一 王 + 坟 全 (9.6) 

为 了 使 式 (9.6) 有 解 ,等 式 右边 的 值 应 该 在 一 1 一 十 1 之 间 ,在 求解 计算 时 ,必须 要 核验 这 一 
约 东 条件, 以 判断 是 否 有 解 存在 。 事 实 上 ,如 果 不 满足 这 个 约 东 条件, 那么 说 明 所 给 定 的 臂 
端的 目标 位 置 过 远 ,已 超出 了 该 操作 器 的 工作 空间 。 

如 果 所 给 定 的 目标 点 在 操作 器 的 工作 空间 内 , 则 可 以 得 到 


sinb 一 土 V1 — cos’0, (9.7) 
然后 即 可 用 这 两 个 变量 的 反正 切 公式 计算 关节 角 0,: 
sin0, 


0, = arctan (9. 8) 


cosO, 
这 里 ,在 确定 0 时 ,采用 了 同时 确定 所 求 关节 角 的 正弦 和 余弦 ,然后 求 这 两 个 变量 的 反正 切 
的 方法 。 这 样 , 既 可 以 保证 求 出 所 有 的 解 ,又 保证 了 求 出 的 角度 是 在 正确 的 象限 内 。 

式 (9.8) 有 两 个 解 ,它们 大 小 相等 , 正 负 号 相反 ,这 说 明 到 达 所 给 定 的 目标 点 的 构 型 有 两 
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个 ,一 个 如 图 9.7 中 的 实 线 所 示 (6, 为 正 , 肘 向 上 ) , 另 一 个 如 图 中 的 点 线 所 示 (0 为 负 , 肘 向 
下 )。 需 要 指出 的 是 ,在 两 自由 度 平 面 关 节 型 操作 器 的 情况 下 ,这 两 组 解 所 对 应 的 末端 执行 
器 的 姿态 是 不 同 的 。 

关节 角 多 求 出 后 , 即 可 以 进一步 来 求解 关节 角 9,。 为 此 ,首先 来 确定 图 9.7 中 的 B 角 
和 a 角 , 由 图 可 知 


二 间 2 
B= plea LY 93 


B 角 可 以 在 任 一 象限 内 , 它 取 决 于 所 给 定 的 目标 点 的 坐标 zs 和 ys 的 符号 。 
而 a 角 可 通过 余弦 定理 求 得 : 
B= zx 十 y 半 十 1 一 2l Vx 十 yb cosa 


即 
2 2 8 
2 Tn Bs/ a Bl / We 
a = arccos (9.10) 
2l1 Vx ys 
很 显然 ,0"<<a 寺 180°。 
由 此 可 得 
2 一 8 士 c (9.11) 


式 中 的 正 负 号 按 下 述 原则 确定 : 当 见 过 0 时 取 正 号 ,0 二 0 时 取 负 号 。 
反 向 运动 学 的 速度 问题 ,可 通过 将 式 (9.4) 两 边 同 乘 一 个 J'( 雅 可 比 矩 阵 的 逆 和 矩阵 ) 来 


求解 , 即 
入 
| 上 (9.12) 
4 YB 


该 式 表明 ,操作 器 各 关节 的 速度 ,可 以 通过 其 雅 可 比 矩 阵 的 逆 和 矩阵 和 给 定 的 操作 器 臂 末 
端 在 直角 坐标 系 中 的 速度 求 得 。 

当 已 知 操作 器 臂 末端 在 直角 坐标 系 中 的 速度 ,利用 上 式 来 求解 各 关节 速度 时 ,首先 需要 
判断 其 雅 可 比 矩 阵 是 否 可 以 求 着 。 巾 线性 代数 可 知 ,一 个 矩阵 有 逆 的 充 要 条 件 是 其 行列 式 
的 值 不 为 零 。 对 于 平面 两 连 杆 关节 型 操作 器 ,由 式 (9. 5) 可 知 , 其 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 的 
值 为 

| J |=— Wlssindcos(0 十 如) — Lisin(O 十 9)cos(O 十 如) 
十 ilscos0Oisin(0, 十 0,) 十 2sin(2 十 0,)cos(0, 十 0,) 


整理 后 可 得 


| J |1= Llzsing, (9.13) 

该 式 表明 , 当 凡 =0" 或 180" 时 , 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 的 值 为 零 , 此 时 其 着 矩阵 不 存在 。 

从 物理 意义 上 讲 , 当 9, 二 0" 时 ,两 连 杆 伸 直 共 线 ; 当 9, 二 180° 时 ,两 连 杆 重 又 共 线 。 在 这 两 种 

情况 下 , 臂 末 端 只 能 沿 着 垂直 于 手臂 的 方向 运动 ,而 不 能 沿 着 连 杆 2 的 方向 运动 。 这 意味 着 

在 该 操作 器 工作 空间 的 边界 上 ,操作 器 将 不 再 是 一 个 2 自由 度 的 操作 器 ,而 变 成 了 仅 具 有 1 

个 自由 度 的 操作 器 。 这 样 的 位 置 称 为 操作 器 的 奇异 位 置 。 在 奇异 位 置 , 有 限 的 关节 速度 不 

可 能 使 臂 末 端 获得 规定 的 速度 ,这 同 曲柄 滑 块 机 构 中 的 死 点 位 置 相 类 似 , 在 死 点 位 置 , 滑 块 
的 速度 为 零 , 有 限 的 曲柄 转速 不 能 使 滑 块 获得 其 他 规定 的 速度 。 
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为 了 进一步 了 解 奇异 位 置 的 特点 ,下 面 分 析 关 节 速 度 求 解 的 一 般 表达 式 ， 
02 YB 
1 | lacos(01 十 0 ) Lssin(0 + ) |m 
basinb| —lcos0, —lscos(Q1 +0,) 一 hsinb 一 Psin(b +0,) 


. (9.14) 
JB 

该 式 表明 ,在 奇异 位 置 (一 0" 和 的 一 180") ,为 了 使 臂 未 端 具有 规定 的 速度 ,要 求 关 
闻 速 度 必须 达到 无 穷 大 ; 在 奇异 位 置 附近 ,为 了 使 臂 末端 具有 规定 的 速度 ,需要 有 限 的 但 
是 非常 高 的 关节 速度 加 ,如 正比 于 二 声 ]。 奇 异 位 置 的 这 一 特点 将 会 给 机 器 人 的 控制 带 
来 麻烦 。 

3. 工作 空间 

该 平面 两 连 杆 关节 型 操作 器 的 工作 空间 可 以 用 下 式 来 描述 ， 

Ia—il< Vrsty < +l) (9.15) 

其 工作 空间 为 一 贺 环 面积 ,该 圆 环 的 中 心 同 固定 铵 链 点 O 相 重合 。 贺 环 的 内 半径 和 外 半径 
分 别 为 | 和 一 二 | 和 五 二 二 ,如 图 9.8(a) 所 示 。 在 该 工作 空间 内 的 每 一 点 ,末端 执行 器 可 取得 
两 个 可 能 的 姿态 ; 而 在 工作 空间 边界 上 的 每 一 点 ,末端 执行 器 只 能 有 一 个 可 能 的 姿态 。 因 
此 ,该 工作 空间 为 操作 器 可 达到 的 工作 空间 。 


图 9.8 平面 两 连 杆 关节 型 操作 器 的 工作 空间 


车 对 于 给 定 的 4 十 ls ,设计 时 取 4 二 7s 二 1, 即 让 两 连 杆 等 长 , 则 此 时 工作 空间 可 用 下 式 
来 表示 : 
0 过 VS 十 二 去 到 (9.16) 
即 工作 空间 为 一 圆 面 积 。 如 图 9. 8(b) 所 示 ,在 圆心 点 ,未 端 执行 器 可 取得 任意 姿态 。 


9.3.3 平面 三 连 杆 关节 型 操作 器 


图 9. 9 所 示 为 一 平面 三 连 杆 关节 型 操作 器 的 简 图 ,同上 述 两 连 杆 操作 器 相 比 , 它 增 加 了 
一 个 腕 部 2; ,构成 了 通用 的 平面 关节 型 机 器 人 操作 器 。 


1. 正 向 运动 学 问题 
由 图 中 可 以 看 出 , 当 已 知 操作 器 各 连 杆 长 度 5 和 各 关节 角 0; 时 ,操作 器 臂 端 末端 执行 
器 的 位 置 坐标 xc ,yc 和 姿态 角 g 可 由 下 式 求 得 : 
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9.9 平面 三 连 杆 关节 型 操作 器 


Tc licos0 十 lzcos(O 十 匈 ) 十 lcos(CO 十 网 十 访 ) 
yc |= Le 十 lsin(b 十 见 ) 十 lsin(O 十 多 十 加 ) (9.17) 
由 十 见 十 4 


至 于 末端 执行 器 的 速度 , 则 可 由 下 式 求 出 : 


Zc 
yc |= 咱 2 (9.18) 
9 WW 


式 中 ,J 为 该 操作 器 的 雅 可 比 和 矩阵 ， 
了 az 到 
90! 90 90 

J 2 了 
90! 90 90 


2p dp ‘ap 
90, 90 90 


| lsin0 —/Lssin(0O 十 0) 一 lsin(0 十 0 十 和 ) 一 l,sin(0 十 0,) 一 lssin(0, 十 0, 十 0,) 


licosQ 十 lzcos(01 十 0;) 十 l3cos(0 十 十 03) lscos(01 十 0 ) 十 l3cos(01 十 0 十 0s) 
1 1 


—lssin(0 十 名 十 0) 
lacos(0 十 郊 十 0 ) 
1 
将 式 (9. 18) 两 边 对 时 间 求 导 , 即 可 得 到 C 点 的 加 速度 。 
2. 反 向 运动 学 问题 
在 给 定 了 工作 所 要 求 的 操作 器 臂 末 端的 位 置 (zc,yc) 和 末端 执行 器 的 姿态 g 的 情况 
下 ,各 关节 角 可 通过 联 立 求解 式 (9. 17) 解 出 ,也 可 以 直接 利用 上 述 两 连 杆 操作 器 的 结果 
来 求解 ,后 一 种 方法 更 为 简单 ,这 种 方法 的 求解 步骤 如 下 。 首 先 计 算出 B 点 的 位 置 坐标 


(CzayyB): 


Cy 19) 


Za 一 Tc 一 lacosp ys = yc— lasing 
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然后 利用 式 (9. 6) 一 式 (9. 11) 计 算 关 节 角 0。 和 由 ,最 后 计算 关节 角 0,: 
0 一 9 一 一 久 (9.20) 

同 两 连 杆 关节 型 操作 器 一 样 ,对 应 于 工作 空间 的 一 个 目标 点 ,可 解 出 两 组 关节 角 , 不 同 
的 是 ,在 两 连 杆 操作 器 的 情况 下 ,对 应 于 这 两 组 关节 角 , 未 端 执行 器 的 姿态 不 同 。 而 在 三 连 
杆 操作 器 的 情况 下 ,这 两 组 关节 角 所 对 应 的 末端 执行 器 的 姿态 相同 ,如 图 9. 10 所 示 , 即 为 了 
使 手 爪 所 夹 持 的 物体 到 达 工 作 空间 中 规定 的 位 置 并 取得 规定 的 姿态 ,可 同时 有 两 组 关节 角 
供 选 择 , 即 出 现 了 多 重 解 问题 。 

当 操作 器 有 多 重 解 时 ,系统 必须 选择 其 中 的 一 个 解 。 选 取 的 原则 因 情 况 不 同 而 异 ,一 般 
情况 下 总 是 选择 使 每 个 关节 运动 量 最 小 的 解 。 例 如 ,在 图 9. 11 所 示 的 三 连 杆 平面 操作 器 
中 , 当 其 初始 位 置 在 A 点 而 我 们 希望 它 运 动 至 B 点 时 ,在 无 障碍 物 的 情况 下 ,应 选择 图 中 上 
方 虚线 所 示 的 一 组 解 ; 但 是 , 当 存 在 障碍 物 时 ,为 了 避免 引起 碰撞 , 则 必须 选择 图 中 下 方 虚 
线 所 示 的 一 组 解 。 因 此 ,在 存在 多 重 解 时 ,必须 求 出 所 有 可 能 的 解 ,然后 根据 具体 情况 加 以 
选择 。 


图 9.10 反 向 运动 学 问题 的 多 重 解 图 9.11 多 重 解 的 选择 


该 操作 器 反 向 运动 学 的 速度 问题 ,可 通过 将 式 (9. 18) 两 边 同 乘 一 个 雅 可 比 矩 阵 的 逆 矩 
阵 三 :求解 , 即 


(9.21) 


0, 9 

其 具体 求解 思路 和 方法 与 两 连 杆 操 作 器 相同 ,此 处 不 青 著述 。 

3. 工作 空间 

同 两 连 杆 关节 型 操作 器 相 比 ,三 连 杆 操作 器 在 工作 空间 方面 有 了 很 大 改善 。 由 
图 9.9 可 知 ,车 4s 三 |4 一 ls | , 则 其 灵活 的 工作 空间 为 一 外 半径 为 (2 十 如 一 2)、 内 半径 为 
(一 4 | 十 4s) 的 圆 环 ,如 图 9.12(a) 所 示 。 很 显然 ,如 果 腕 部 连 杆 1 设计 得 较 短 ,那么 对 于 
同样 的 1 和 7 ,工作 空间 将 变 大 。 若 1;|4 一 1 | , 则 其 灵活 的 工作 空间 还 包括 一 个 半径 为 
(4 一 | 一 4s |) 的 圆 面积 ,如 图 9. 12(b) 所 示 。 当 六 一 2 一 0 时 ( 即 大 臂 和 小 臂 长 度 相等 ) , 圆 
面积 和 圆 环 面积 将 合 二 为 一 ,如 图 9.12(c) 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 以 得 出 如 下 重要 结论 ,对 于 关节 型 操作 器 而 言 , 如 果 各 连 杆 长 度 相等 ,而 
腕 部 连 杆 的 长 度 设计 得 尽 可 能 短 的 话 , 其 工作 空间 的 形状 和 尺寸 则 可 以 大 大 改善 。 这 一 结 
论 对 关节 型 操作 器 的 设计 具有 重要 的 指导 意义 。 为 了 论证 这 一 结论 ,让 我 们 来 观察 一 下 人 
的 手臂 一 一 它 可 以 被 看 作 一 个 设计 得 最 好 的 操作 器 ,其 上 臂 和 下 臂 的 长 度 大 约 相等 ,而 腕 部 
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b>|n-5| 
(b) 


9.12 平面 三 连 杆 关节 型 操作 器 的 工作 空间 


< 人 -中 
(a) 


的 长 度 (不 包括 手指 ,手指 相当 于 操作 器 臂 端的 未 端 执行 器 ) 大 约 是 上 臂 或 下 辟 长 度 的 三 。 


文献 阅读 指南 


(1) 本 章 以 机 器 人 操作 器 为 例 , 对 开 式 链 机 构 作 了 简要 介绍 ,并 以 平面 关节 型 操作 器 为 
例 , 讨 论 了 开 式 链 机 构 运 动 学 研究 中 所 涉及 的 诸多 问题 : 正 向 运动 学 (直接 问题 )、 反 向 运动 
学 (间接 问题 ) .工作 空间 、 解 的 存在 性 和 多 解 性 、 雅 可 比 矩 阵 .奇异 位 置 等 。 对 于 空间 开 式 链 
机 构 而 言 , 也 同样 涉及 这 些 问题 ,只 不 过 分 析 和 研究 起 来 ,情况 更 复杂 而 已 。 关 于 这 方面 
的 内 容 , 可 参阅 张 启 先 所 著 的 《空间 机 构 的 分 析 与 综合 (上 册 )》( 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
1984) 。 书 中 除 介 绍 了 空间 开 式 链 机 构 及 其 在 机 器 人 等 领域 中 的 应 用 ,空间 开 式 链 自 由 
度 计算 公式 及 末 杆 的 自由 度 分 析 外 ,还 专 辟 一 章 详 细 讨论 了 空间 开 式 链 机 构 的 运动 分 析 
问题 。 

(2) 由 于 开 式 链 机 构 广 泛 应 用 于 机 器 人 领域 ,故人 们 也 常 将 其 称 为 机 器 人 机 构 。 近 年 
来 随 着 机 器 人 应 用 的 日 渐 增多 ,机 器 人 机 构 的 设计 问题 日 益 引 起 人 们 的 重视 。 限 于 篇 幅 ,本 
章 未 涉及 这 方面 的 内 容 。 有 兴趣 进一步 学 习 和 研究 的 读者 ,可 参阅 谢 存 禧 等 编著 的 (空间 机 
构 设 计 》( 上海: 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,1996) 。 该 书 在 介绍 开 式 链 机 构 运 动 分 析 和 受 力 分 析 
的 基础 上 ,专门 讨论 了 机 器 人 机 构 设 计 的 基本 问题 和 方法 ,包括 机 构 的 型 综合 ( 即 根据 作业 
要 求 ,确定 机 构 的 组 成 形式 ,关节 数目 及 配置 方式 )、 尺 寸 综合 和 轨迹 规划 等 问题 。 此 外 ,还 
以 弧 烛 机器人、 点 焊 机 器 人 、 喷 涂 机 器 人 为 例 ,介绍 了 机 器 人 机 构 的 设计 应 用 。 

(3) 机 器 人 学 是 一 门 跨 学 科 的 综合 性 技术 。 机 器 人 的 研究 、 开 发 和 应 用 ,涉及 许多 学 
科 , 其 中 最 主要 的 有 四 个 领域 : 机 械 操 作 、 运 转 、 计 算 机 视觉 和 人 工 智能 。 有 志 于 机 器 人 学 
研究 开发 和 应 用 的 读者 ,可 参阅 美国 斯 坦 福 大 学 教授 John J. Craig 所 著 的 Introduction to 
Robotics 一 Mechanics & Control。 该 书 取材 新 颖 、 内 容 全 面 、 理 论 与 应 用 兼顾 , 易 读 易 懂 。 
该 书 内 容 虽 然 大 量 取 自 机 械 领 域 , 但 却 是 任何 一 位 从 事 机 器 人 学 研究 的 工作 者 应 该 掌握 的 
重要 背景 材料 。 书 中 不 仅 深入 浅 出 地 介绍 了 操作 器 的 正 向 运动 学 、 反 向 运动 学 、 雅 可 比 矩 
阵 , 还 讨论 了 操作 器 的 动力 学 位置 和 力 控制 ,编程 语言 和 编程 系统 。 该 书 出 版 不 久 即 被 我 
国学 者 苏 仲 飞 等 人 译 成 了 中 文 , 即 ( 机 器 人 学 导论 (西安 : 西北 工业 大 学 出 版 社 ,1987) 。 
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习 题 


9.1 为 了 使 手 爪 能够 在 二 维 平面 中 到 达 任 意 指定 的 位 置 并 取得 任意 指定 的 姿态 ,设计 
的 机 器 人 操作 器 必须 至 少 应 具有 几 个 关节 ? 对 这 些 关节 的 类 型 有 什么 要 求 ? 

9.2 在 开 式 链 机 构 的 反 向 运动 学 问题 中 ,已 知 的 参数 是 什么 ? 需要 求解 的 参数 又 是 什 
么 ? 在 求解 过 程 中 需要 对 哪 几 方面 的 问题 加 以 讨论 ? 


中 篇 机 械 的 动力 设计 


机 械 总 是 在 外 力作 用 下 进行 工作 的 。 机 电 产 品 的 设 
计 除 了 应 满足 工作 所 要 求 的 动作 功能 外 ,还 必须 具有 良 
好 的 动力 学 性 能 。 由 于 机 械 的 动态 性 能 将 直接 影响 机 械 
的 工作 质量 及 其 在 市 场 上 的 竞争 力 ,因此 正 日 益 受 到 设 
计 者 的 重视 。 

机 械 的 动力 设计 是 机 械 系统 方案 设计 中 必须 考虑 的 
重要 问题 之 一 , 它 包括 的 内 容 十 分 广泛 。 本 篇 着 重 介绍 
机 械 在 运转 过 程 中 所 出 现 的 若干 动力 学 问题 ,以 及 如 何 
通过 合理 设计 和 试验 来 改善 机 械 动 力 性 能 的 方法 。 主 要 
包括 : 作用 在 机 械 上 的 力 及 机 械 的 力 分 析 方法 ; 机 械 中 
的 摩擦 及 其 对 机 械 运转 的 影响 ,以 及 如 何 通 过 合理 设计 
来 减 小 机 械 中 的 摩擦 ,提高 机 械 效率 ; 机 械 运转 中 的 速 
度 波 动 及 其 对 机 械 工作 质量 的 影响 ,以 及 如 何 通过 设计 
途径 来 减 小 机 械 运转 中 的 速度 波动 ,将 波动 程度 限制 在 
工作 允许 的 范围 内 ; 机 械 中 的 不 平衡 及 其 对 机 械 运转 的 
影响 ,以 及 如 何 通过 平衡 设计 和 试验 来 消除 或 减 小 不 平 
衡 所 造成 的 危害 ,提高 工作 质量 。 

本 篇 的 内 容 将 为 机 械 系统 的 方案 设计 打下 必要 的 动 
力学 方面 的 基础 。 


10 
机 械 的 力 分 析 


【内 容 提要 】 本 章 首先 简 述 作用 于 机 械 上 的 力 ,然后 通过 分 析 运 动 副 中 的 摩擦 ,介绍 考虑 摩擦 的 机 构 
静 力 分 析 法 和 机 械 的 效率 与 自 锁 , 最 后 介绍 平面 机 构 力 分 析 的 动态 静 力 分 析 法 。 


机 械 力 分 析 的 目的 主要 有 两 个 : 一 是 确定 各 运动 副 中 的 约束 反 力 , 用 于 各 构件 强度 、 刚 
度 的 设计 和 校 核 以 及 机 械 效率 的 分 析 。 二 是 确定 使 机 械 能 按 给 定 运动 规律 运动 所 需要 施加 
的 平衡 力 (平衡 力矩 )。 若 平衡 力 (平衡 力矩 ) 作 用 于 原 动 件 上 , 则 该 平衡 力 (平衡 力矩 ) 是 确 
定 原 动 机 功率 参数 和 选取 原 动 机 具体 型 号 的 重要 依据 ; 若 平 衡 力 (平衡 力矩 ) 作 用 于 执行 构 
件 上 , 则 该 平衡 力 (平衡 力矩 ) 是 确定 机 械 工作 能 力 的 重要 依据 。 

对 于 低速 、 轻 载 的 机 械 ,在 进行 力 分 析 时 ,人 允许 忽略 各 运动 构件 的 质量 和 转动 惯量 ,不 考 
虑 其 惯性 力 和 惯性 力矩 ,采用 机 构 静 力 分 析 法 ; 对 于 高 速 . 重 载 的 机 械 , 这 样 的 分 析 误差 可 
能 会 直接 影响 到 设计 的 安全 性 和 可 靠 性 ,一般 需 考 虑 各 运动 构件 的 惯性 力 和 惯性 力矩 ,采用 
动态 静 力 分 析 法 。 


10.1 作用 在 机 械 上 的 力 


机 械 是 在 各 种 力 的 作用 下 进行 工作 的 。 根 据 力 对 机 械 运动 的 影响 ,作用 于 机 械 上 的 力 
可 分 为 驱动 力 和 阻抗 力 两 大 类 。 


1. 驱动 力 

驱使 机 械 运动 的 力 称 为 驱动 力 。 其 特征 是 力 与 其 作用 点 的 速度 方向 相同 或 成 锐角 ,其 
所 做 的 功 为 正 功 , 称 为 驱动 功 或 输入 功 。 

原 动 机 发 出 的 力 (力矩 ) 是 驱动 力 (力矩 ) ,构件 质心 位 置 下 降 时 ,重力 为 驱动 力 ,构件 作 
减速 运动 时 的 惯性 力 (力矩 ) 以 及 靠 摩擦 传动 时 的 摩擦 力 都 是 驱动 力 (力矩 ) 。 

通常 原 动 机 发 出 的 力 (力矩 ) 是 变化 的 ,其 变化 规律 取决 于 原 动 机 的 机 械 特 性 。 例 如 ,内 
燃 机 、 蒸 汽机 发 出 的 驱动 力 ( 力 矩 ) 是 位 置 的 函数 ,电动 机 发 出 的 驱动 力 ( 力 矩 ) 是 速度 的 
函数 。 


2. 阻抗 力 
阻止 机 械 运动 的 力 称 为 阻抗 力 。 其 特征 是 力 与 其 作用 点 的 速度 方向 相反 或 成 钝 角 , 其 
所 做 的 功 为 负 功 , 称 为 阻抗 功 。 阻 抗力 又 可 分 为 以 下 两 种 : 
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一 种 为 工作 阻力 。 机 械 在 生产 过 程 中 为 了 改变 工作 物 的 外 形 、 位 置 、 状 态 等 所 受到 的 阻 
力 称 为 工作 阻力 。 机 械 克服 这 些 阻 力 就 完成 了 有 效 的 工作 。 金 属 切 前 机 床上 刀具 所 受 的 切 
前 阻力 ,吊车 在 起 吊 重 物 时 的 重力 等 都 是 工作 阻力 。 克 服 工作 阻力 所 做 的 功 称 为 输出 功 。 

工作 阻力 的 变化 规律 取决 于 机 械 的 工艺 特点 。 例 如 ,车 床 和 起 重 机 的 工作 阻力 近似 为 
常数 ,冲压 机 械 的 阻力 是 执行 构件 位 移 的 函数 ,鼓风机 、 搅 拌 机 等 的 工作 阻力 是 执行 构件 速 
度 的 函数 , 揉 面 机 、 球 磨 机 等 的 工作 阻力 是 时 间 的 函数 。 

另 一 种 为 有 害 阻 力 。 机 械 在 运转 过 程 中 所 受到 的 非 生产 阻力 称 为 有 害 阻力 。 克 服 这 类 
阻力 所 做 的 功 是 一 种 纯粹 的 损耗 , 故 称 为 损耗 功 。 

摩擦 力 是 机 械 运转 过 程 中 的 一 种 主要 的 有 害 阻 力 , 它 不 仅 会 造成 动力 的 浪费 ,从 而 降低 
机 械 效 率 ; 而 且 会 使 运动 副 元 素 受到 磨损 ,从 而 削弱 零件 的 强度 ,降低 运动 精度 和 工作 可 靠 
性 ,缩短 机 械 的 寿命 。 在 机 械 设计 的 最 初 阶段 即 概念 设计 和 方案 设计 阶段 就 考虑 和 研究 机 
械 中 的 摩擦 及 其 对 机 械 运行 和 效率 的 影响 ,通过 合理 设计 ,改善 机 械 运 转 性 能 和 提高 机 械 效 
率 ,是 摆 在 设计 工作 者 面前 的 重要 任务 。 


10.2 ”机械 中 的 摩擦 
10.2.1 移动 副 中 的 摩擦 


1. 平面 摩擦 

图 10. 1 所 示 为 滑 块 1 与 水 平平 面 2 构成 的 移动 副 。 
驱动 力 和 滑 块 自重 的 合力 F 作用 于 滑 块 1 上 使 滑 块 向 右 移 
动 ,8 为 力 下 与 滑 块 1 和 平面 2 接触 面 的 法 线 nn 之 间 的 夹 
角 。 滑 块 1 与 平面 2 之 间 的 摩擦 系数 为 ,平面 2 对 滑 块 1 
产生 的 反 力 有 法 向 反 力 Nz 和 摩擦 力 Fa ,它们 的 合力 称 为 
总 反 力 ,以 Ra 表示 。 

总 反 力 Ra 与 法 向 反 力 Nz 之 间 的 夹 角 9 即 为 摩擦 角 。 
由 图 可 知 ， 


we Bi. Wi 
WD MN Na 


故 图 10.1 平面 摩擦 
p= arctanf 
图 中 Ra 与 wz 间 的 夹 角 总 是 一 个 钝 角 , 故 在 分 析 移 动 副 中 的 摩擦 时 ,可 利用 这 一 规律 来 
确定 总 反 力 的 方向 , 即 滑 块 1 所 受 的 总 反 力 Ra 与 其 对 平面 2 的 相对 速度 wz 间 的 夹 角 总 是 
(90" 十 g) 的 钝 角 。 


2. 和 斜面 摩擦 

如 图 10.2(a) 所 示 , 设 将 滑 块 1 置 于 倾角 为 a 的 斜面 2 上 ,Q 为 作用 在 滑 块 1 上 的 铅 垂 
载荷 (包括 滑 块 自重 )。 下 面 分 析 使 滑 块 1 沿 斜面 2 等 速 运动 时 所 需 的 水 平 力 。 

1) 滑 块 等 速 上 升 

当 滑 块 1 在 水 平 力 下 作用 下 以 等 速 沿 斜 面 上 升 时 ,斜面 2 作用 于 滑 块 1 的 总 反 力 Ra 


= 了 CO 1 n 
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如 图 10. 2(a) 所 示 ,根据 力 的 平衡 条 件 可 知 ， 
了 十 CQ 十 Rz 一 0 
由 于 此 式 中 只 有 下 的 大 小 和 Rs 的 大 小 未 知 , 故 可 做 力 三 角形 ,如 图 10.2(b) 所 示 。 由 此 可 
得 水 平 驱 动力 下 的 大 小 为 
F = Qtan(a 9) (I 
2) 滑 块 等 速 下 滑 
若 滑 块 1 沿 斜 面 2 等 速 下 滑 ,如 图 10. 3(a) 所 示 ,此 时 Q 为 驱动 力 , 严 为 阻力 , 即 阻止 滑 
块 1 沿 和 斜面 加 速 下 滑 的 力 。 此 时 总 反 力 Ri 的 方向 如 图 10. 3(a) 所 示 。 根 据 力 的 平衡 条 件 
可 得 


F'+Q+R" 一 0 
由 力 三 角形 (图 10. 3(b) 所 示 ) 可 得 
F’ = Qtan(a —9) (10. 3) 


图 10.2 斜面 摩擦 ( 滑 块 等 速 上 升 ) 图 10.3 斜面 摩擦 ( 滑 块 等 速 下 滑 ) 


如 果 把 力 下 为 驱动 力 的 行程 称 为 正 行程 .把 力 F"' 为 工作 阻力 时 的 行程 称 为 反 行程 , 则 
由 以 上 分 析 可 知 , 当 已 经 列 出 了 正 行程 的 力 关系 式 (10.2) 后 , 反 行 程 的 力 关 系 式 可 以 不 必 青 
做 其 力 三 角形 求解 ,可 以 直接 利用 正 行程 的 关系 式 (10. 2) ,把 摩擦 角 9 前面 的 符号 加 以 改变 
而 得 到 。 

当 a<p 时 ,由 式 (10.3) 可 得 F'0。 这 表明 只 有 当 原 工作 阻力 反 向 作用 在 滑 块 1 上 ， 
即 工 作 阻力 变 成 驱动 力 时 , 滑 块 1 才能 运动 。 


3. 槽 面 摩擦 

如 图 10. 4(a) 所 示 , 槐 形 滑 块 1 放 在 夹 角 为 20 的 槽 面 2 上 ,在 水 平 驱 动力 下 的 作用 下 ， 
滑 块 沿 槽 面 等 速 滑动 。Q 为 作用 在 滑 块 上 的 铅 垂 载荷 (包括 滑 块 的 自重 ) , Ni 为 槽 的 每 一 侧 
面 给 滑 块 1 的 法 向 反 力 。 根 据 棉 形 块 1 在 铅 垂 方向 受 力 平衡 条 件 ( 图 10. 4(b) 所 示 ) 可 得 


__Q 
Na = sin 
故 
Fa — 2fNa — f 
若 令 Ly. (10.4) 
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则 
Fa = f.Q IQ 


式 中 ,f. 为 当量 摩擦 系数 , 它 相 当 于 把 模 形 滑 块 视 为 平滑 块 时 的 摩擦 系数 ,与 之 相对 应 的 摩 
擦 角 gp 一 arctanf., 称 为 当量 摩擦 角 。 


10.4 ” 槽 面 摩擦 


一 般 9<90", 故 f. 三 f, 即 栅 形 滑 块 较 平面 滑 块 的 摩擦 力 大 。 因 此 常 利用 棉 形 来 增 大 所 
需 的 摩擦 力 。 三 角 带 传动 ,三 角 螺 纹 联接 等 即 为 其 应 用 实例 。 

引入 当量 摩擦 系数 后 ,在 分 析 运 动 副 中 的 滑动 摩擦 力 时 ,不 管 运 动 副 两 元 素 的 几何 形状 
如 何 , 均 可 视 为 沿 单一 平面 接触 来 计算 其 摩擦 力 , 只 需 按 运动 副 元 素 几何 形状 的 不 同 引 入 不 
同 的 当量 摩擦 系数 即 可 。 但 须 注 意 ,所 求 得 的 滑动 摩擦 力 不 同 ,其 原因 在 于 法 向 反 力 不 同 ， 
而 不 是 摩擦 系数 了 不同。 


10.2.2 螺旋 副 中 的 摩擦 


螺旋 副 为 一 种 空间 运动 副 , 其 接触 面 是 螺旋 面 。 当 螺杆 和 螺母 的 螺纹 之 间 受 有 和 轴 向 载 
荷 Q 时 , 拧 动 螺 杆 或 螺母 ,螺旋 面 之 间 将 产生 摩擦 力 。 在 研究 螺旋 副 的 摩擦 时 ,通常 假设 螺 
杆 与 螺母 之 间 的 作用 力 Q 集中 在 平均 直径 为 d 的 螺旋 线 上 ,如 图 10. 5(a) 所 示 。 由 于 螺旋 线 
可 以 展 成 平面 上 的 斜 直线 ,螺旋 副 中 力 的 作用 与 滑 块 和 和 斜面 间 力 的 作用 相同 ,如 图 10. 5(b) 所 
示 。 这 样 ,就 可 以 把 空间 问题 转化 为 平面 问题 来 研究 。 


0 上 二 2 


(a) (b) 


图 10.5 和 矩形 螺纹 螺旋 副 中 的 摩擦 
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1. 和 矩形 螺纹 螺旋 副 中 的 摩擦 

图 10. 5(a) 所 示 为 一 矩形 螺纹 螺旋 副 ,其 中 1 为 螺杆 ,2 为 螺母 ,螺母 2 上 受 有 轴 向 载荷 
Q。 现 若 在 螺母 2 上 加 一 力矩 M, 使 螺母 1 逆 着 Q 力 等 速 向 上 运动 (对 螺纹 联接 来 说 ,相当 
于 拧紧 螺母 ) , 则 此 时 相当 于 在 滑 块 2 上 加 一 水 平 力 下 (如 图 10. 5(b) 所 示 ) ,使 滑 块 2 沿 着 斜 
面 等 速 向 上 滑动 。 该 斜面 的 倾角 a 即 为 螺旋 平均 直径 d 上 的 螺旋 升 角 ,其 计算 式 为 


tana 一 污 | EE 
式 中 ,/ 为 螺纹 导 程 ; x 为 螺纹 的 头 数 ; p 为 螺 距 。 


根据 式 (10. 2) ,得 
F= Qtan(a 9) 
式 中 ,FF 相当 于 拧紧 螺母 时 必须 在 螺旋 平均 直径 d 处 施加 的 圆周 力 , 其 对 螺旋 轴 心 线 之 矩 即 
为 拧紧 螺母 时 所 需 的 拧紧 力矩 M, 故 
SQtan(a +t 9) (10.6) 
当 螺母 顺 着 力 Q 的 方向 等 速 向 下 运动 时 , 即 放松 螺母 ,此 时 相当 于 滑 块 2 沿 着 斜面 等 
速 下 滑 , 于 是 根据 式 (10. 3) 可 求 得 必须 在 螺旋 平均 直径 d 处 施加 的 防止 螺母 加 速 松 脱 的 圆 
周 力 为 
Ds Qtan(a— 9) 
而 防止 螺母 松 脱 的 防 松 力矩 M 为 
M =F $= SQtan(a— 9) (10.7) 


当 a<gp 时 ,M 为 负 值 ,这 意味 着 车 要 使 滑 块 下 滑 , 则 必须 施加 一 个 反 向 的 力矩 M ,此 时 的 
力矩 M' 称 为 拧 松 力矩 。 

2. 三 角形 螺纹 螺旋 副 中 的 摩擦 

如 图 10.6 所 示 ,三 角形 螺纹 和 矩形 螺纹 的 区 别 仅 在 于 螺纹 间接 触 面 的 几何 形状 不 同 。 
研究 三 角形 螺纹 的 摩擦 时 ,可 把 螺母 在 螺杆 上 的 运动 近似 地 认为 是 棉 形 滑 块 沿 斜 柳 面 的 运 
动 , 此 时 斜 槽 面 的 夹 角 等 于 20(0 一 90" 一 8.8 称 为 牙 形 半角 ) 根 据 式 (10.4) 可 得 


zi 起 _ 吉 


I 
“sin(90°—B) cosB 
而 pe =arctanf. =arctan( 23) 


图 10.6 三 角形 螺纹 螺旋 副 与 矩形 螺纹 螺旋 副 的 比较 
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将 式 (10.6) 和 式 (10.7) 中 的 用 gw。 代替 即 可 得 三 角形 螺旋 的 拧紧 和 防 松 力矩 分 别 为 
M 一 SQtan(a + g.) (10. 8) 


M' = FQtan(a — g.) (10.9) 


同 理 , 当 a<y. 时 ,M 为 拧 松 力矩 。 
由 于 9. 记 9; 故 三 角形 螺纹 的 摩擦 力矩 较 矩 形 螺纹 的 大 , 宜 用 于 联接 紧 固 , 而 矩形 螺纹 
摩擦 力矩 较 小 ,效率 较 高 , 宜 用 于 传递 动力 的 场合 。 


10.2.3 转动 副 中 的 摩擦 


转动 副 在 各 种 机 械 中 应 用 很 广 , 常 见 的 有 轴 和 轴承 以 及 各 种 铵 链 。 转 动 副 可 按 载荷 作用 
情况 的 不 同 分 为 两 种 : 当 载 荷 垂直 于 轴 的 几何 轴线 时 , 称 为 径 向 轴 颈 与 轴承 (如 图 10.7(a) 所 
示 ); 当 载 荷 平行 于 轴 的 几何 轴线 时 , 称 为 止 推 轴 
颈 与 轴承 (如 图 10.7(b) 所 示 )。 

1. 径 向 轴 颈 和 轴承 的 摩擦 

如 图 10. 8(Ca) 所 示 , 轴 颈 1 置 于 轴承 2 中 , 设 
受 有 径 向 载荷 Q( 包 括 自 重 在 内 ) 作 用 的 轴 颈 在 
驱动 力矩 Ma 的 作用 下 做 等 速 回转 。 由 于 转动 副 
间 存 在 法 向 反 力 Nz , 则 轴承 2 对 轴 颈 1 的 摩擦 
力 Fa 二 =fNz 二 f.Q。 式 中 f. 为 当量 摩擦 系数 。 
ff 的 大 小 可 在 一 定 条 件 下 用 实验 测 得 ,也 可 以 在 


一 定 条 件 下 经 理论 推导 计算 得 出 。 对 于 非 跑 合 的 径 向 轴 颈 ,了 .一 子 f; 而 对 于 跑 合 的 径 向 轴 


图 10.7 转动 副 中 的 摩擦 


颈 ,f. 一 在 /。 摩 控 力 Fa 对 轴 颈 形成 的 摩擦 力矩 Mi 为 


Mi = Far = f.Qr (10. 10) 


10.8 径 向 轴 颈 和 轴承 的 摩 氛 


若 将 接触 面 上 的 法 向 反 力 Na 与 摩擦 力 Fa 的 合力 用 总 反 力 Ra 表示 , 则 根据 力 平 衡 条 
件 得 
Ra 一 一 Q 
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Ma =— Raip 一 一 Mr 
由 于 法 向 反 力 N* 对 轴 颈 之 矩 为 零 , 故 
Mr 三 大 Qr 3 feRar Rp 
由 上 式 可 得 
p= fr (10.11) 
上 式 表明 ,o 的 大 小 与 轴 颈 半径 > 和 当量 摩擦 系数 有 关 。 对 于 一 个 具体 轴 颈 ,po 为 定 值 。 
以 轴 颈 中 心 O 为 圆心 ,o 为 半径 作 圆 , 此 圆 称 为 摩 掠 圆 ,o 称 为 摩擦 圆 半径 。 
综合 上 述 分 析 可 知 , 轴 承 对 轴 颈 的 总 反 力 Rs 将 始终 切 于 摩擦 圆 , 且 其 大 小 与 载荷 Q 相 
等 ,总 反 力 Ra 对 轴 颈 轴 心 O 之 矩 的 方向 必 与 轴 颈 1 相对 于 轴承 2 的 角速度 ws 的 方向 
相反 。 
如 图 10.8Cb) 所 示 , 若 用 对 轴 1 中 心 有 偏 距 e 的 单一 载荷 Q 来 代替 图 10. 8(a) 中 的 Q 和 
驱动 力矩 Ms, 则 此 时 有 
Mi = Qe 
显然 , 当 e>p 时 ,单一 载荷 Q 作用 在 摩擦 圆 之 外 , 轴 颈 将 加 速 转 动 ; 当 e==p 时 ,单一 载 
荷 刚 好 切 于 摩擦 圆 , 轴 颈 将 等 速 转 动 ; 当 ep 时 ,单一 载荷 制 于 摩擦 圆 , 轴 颈 将 减速 至 停止 
转动 , 若 轴 颈 原 来 是 静止 的 , 则 仍 保持 原来 状态 。 


2. 止 推 轴 颈 和 轴承 的 摩擦 

轴 用 以 承受 轴 向 载荷 的 部 分 称 为 轴 端 或 轴 哑 。 如 图 10. 9 所 示 , 轴 1 的 轴 端 和 承受 轴 向 
载荷 的 止 推 轴承 2 构成 一 转动 副 。 当 轴 转 动 时 , 轴 的 端面 将 产生 摩擦 力矩 Mt 。 

如 图 所 示 ,假设 与 轴承 2 的 支承 面相 接触 的 轴 端 是 
内 径 为 2r, 外 径 为 2R 的 空心 端面 , 轴 1 承受 载荷 Q 并 
与 轴承 2 压 紧 , 则 Mt 大 小 可 如 下 计算 。 

从 端 接触 面 半径 为 p 处 取 一 宽度 为 dp 的 圆 环 微 面 
积 dS 王 2xpodo, 则 该 微 面积 承受 的 正 压 力 dN 二 p，dS， 
而 环形 微 面积 上 产生 的 摩擦 力 为 dF= fdN=pdS。 其 
对 轴 心 的 摩擦 力矩 为 

dM: = pdF = pfpdS = 2rp: fpdp 

则 轴 端 所 受 的 总 摩擦 力矩 Mt 为 


R rR 
M: -| dM: = | 2xfppo’ dp (10. 12) dp 
(1) 非 跑 合 的 止 推 轴承 ,由 于 轴 端 各 处 的 压强 p 相 
图 10.9 止 推 轴 颈 和 轴承 的 摩擦 
等 , 故 
Mi = 2r/fp| ordp = Sr/fp(R —r) (10. 13) 
又 因 
R R 
N= [pas=—| 旋 。2rpodo 一 rp(R’—r’)=Q 
故 


二 Q 
xnR:—r) 
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将 上 式 代 入 (10. 13) 式 可 得 
-0 i (10.14) 


(2) 跑 合 的 止 推 轴承 , 轴 端 各 处 的 压强 p 不 相等 , 离 中 心 远 的 部 分 磨损 较 快 ,因而 压强 
减 小 ; 离 中 心 近 的 部 分 磨损 较 慢 ,因而 压强 增 大 。 在 常 磨损 情况 下 有 


po 二 常数 
华科 
R PR R R 
Q | dN | pds | 2xpodp 2rpp| do = 2xpo(R—r) 
故 
二 Q 
5 (10.15) 
将 上 式 代 入 式 (10. 12) 有 
Q R _ Ri+i+r 
Mi = 2xf zk | ou 3/Q (10.16) 


根据 跑 合 后 轴 端 各 处 压强 的 分 布 规律 po 一 常数 可 知 , 轴 端 中 心 处 的 压强 将 非常 大 , 理 
论 上 将 为 无 穷 ,因此 会 使 该 部 分 很 容易 损坏 , 故 实际 工作 中 一 般 都 采用 空心 的 轴 端 。 


10.2.4 考虑 摩擦 时 机 构 的 静 力 分 析 


由 对 运动 副 中 摩擦 的 分 析 可 知 , 当 考虑 摩擦 时 ,移动 副 中 的 总 反 力 不 再 与 相对 运动 的 方 
向 垂直 ,而 是 与 法 向 反 力 偏 一 个 摩擦 角 , 转 动 副 中 的 总 反 力 也 不 青 通 过 回转 中 心 , 而 是 切 于 
摩擦 圆 。 掌 握 了 运动 副 中 总 反 力 方位 的 确定 方法 后 ,就 可 以 进行 考虑 摩擦 时 机 构 的 静 力 分 
析 了 。 

机 构 静 力 分 析 的 方法 通常 有 两 种 , 即 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 形象 .直观 ,但 精度 低 , 不 
便于 进行 机 构 在 一 个 运动 循环 周期 的 力 分 析 ; 解析 法 精度 高 ,可 以 进行 一 个 运动 循环 周期 
的 力 分 析 , 从 而 得 到 整个 周期 中 运动 与 力 的 关系 曲线 ,但 直观 性 较 差 。 下 面 以 图 10. 10(a) 
所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 为 例 , 介 绍 用 图 解法 进行 机 
构 静 力 分 析 的 过 程 。 ; < 

例 10.1 在 图 10. 10(a) 所 示 的 曲柄 滑 块 机  “& 

构 中 ,已 知 作 用 在 滑 块 3 上 的 工作 阻力 P= 
2000N, 贸 链 A,B 和 C 处 的 摩擦 圆 如 图 中 所 示 ， 


其 长 度 比例 尺 y==10 了 ,移动 副 接触 面 之 间 的 


摩擦 角 p= 二 15"。 试 用 图 解法 求解 在 图 示 位 置 需 施 
加 于 曲柄 1 上 的 驱动 力矩 Mi 。 
分 析 : 这 是 考虑 摩擦 的 含 移动 副 和 转动 副 的 
连 杆 机 构 静 力 分 析 问 题 。 为 了 确定 转动 副 和 移动 
副 处 的 总 反 力 方向 ,首先 应 根据 已 知 条 件 确定 各 5 
杆 件 的 相对 运动 方向 ,然后 再 确定 总 反 力 方向 。 ® 
解 (1) 根据 所 给 已 知 力 的 方向 ,分 析 机 构 图 10.10 例 10-1 图 
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的 运动 情况 

根据 给 定 的 工作 阻力 P 的 方向 ,可 以 判断 滑 块 3 向 左 移动 ,因而 曲柄 1 必 逆 时 针 转 动 。 
由 于 从 图 示 位 置 经 微小 时 间 间 隔 At 后 , 杆 2 与 杆 1 间 的 夹 角 变 小 ,而 杆 2 与 导 路 间 的 夹 角 变 
大 , 故 可 以 判定 wz 和 w > 的 方向 如 图 10.10(b) 所 示 。 

(2) 确定 二 力 杆 的 受 力 方向 

杆 2 在 不 计 重 力 的 情况 下 为 不 含 力 偶 的 二 力 杆 , 它 受 一 对 大 小 相等 ,方向 相反 且 共 线 的 
拉力 。 作 用 在 它 上 面 的 两 个 全 反 力 Ris 和 Ra 应 切 于 铵 链 忆 和 C 处 的 摩擦 圆 , 且 分 别 形成 与 
w2 和 w2# 相 反 的 阻碍 力矩 , 故 全 反 力 Ra 和 Rs 的 作用 线 为 贸 链 B 和 C 处 摩擦 圆 的 内 公 切 
线 , 如 图 10.10(b) 所 示 。 

(3) 从 作用 有 已 知 力 P 的 构件 3 开始 进行 受 力 分 析 , 进 而 求 出 全 反 力 Rs 

构件 3 上 作用 有 3 个 力 , 即 工作 阻力 己 \ 构 件 2 对 构件 3 的 全 反 力 Ras 和 构件 4 对 构件 3 
的 全 反 力 Rs ,其 力 平衡 方程 式 为 

卫 十 Rs 十 Rs 一 0 

其 中 , 力 书 的 方向 和 大 小 已 给 定 ; 力 Ra 的 方向 已 求 出 ; 而 如 何 确定 全 反 力 Rs 的 方向 则 需 
慎重 考虑 。 因 力 P 水平 , 力 Rs 指向 斜 上 方 , 故 滑 块 3 有 向 上 的 趋势 , 即 滑 块 3 的 上 表面 与 导 
路 4 接触 构成 移动 副 , 全 反 力 Ris 应 指向 下 方 , 且 从 法 线 位置 向 左 偏转 gq 角 , 以 阻碍 相对 运动 


vat。 取 力 比例 尺 po 二 80 六 , 则 力 尸 所 代表 的 线段 25 的 长 度 为 


据 此 在 图 10. 10(c) 中 作 力 多 边 形 epc, 从 而 求 得 
Rss = be » pp = 33 X 80 = 2640(N) 
考虑 到 Ra 一 一 Ras ,Ra 一 一 Ra ,Ri 一 一 Ra ,可 知 
Ra = Rs = 2640(N) 


(4) 求 驱动 力矩 
曲柄 1 为 含有 力 偶 的 二 力 构件 ,全 反 力 Ru 应 与 Ra 大 小 相等 ,方向 相反 且 互 相 平行 , 考 
虑 到 w 的 方向 , 即 可 确定 Ru 切 于 贸 链 A 处 摩擦 圆 的 位 置 ,如 图 10. 10(b) 所 示 。 力 Ra 和 
Ri 之 间 的 距离 为 证 二 17mm, 它 们 形成 一 个 顺 时 针 方 向 的 阻力 偶 矩 ,而 作用 于 曲柄 1 上 的 驱 
动力 矩 Mi 应 该 与 之 平衡 (大 小 相等 .方向 相反 )。 故 Mi 的 方向 为 道 时 针 ( 与 wu 相同 ) ,其 大 
小 为 
M= Rajam 一 2640X17X10 
一 448800(N。mm) 
= 448.8(N。m) 
从 上 述 例题 求解 过 程 中 可 以 发 现 ,对 于 考虑 摩擦 时 含有 转动 副 和 移动 副 的 连 杆 机 构 的 
静 力 分 析 ,一般 应 注意 分 析 3 个 问题 : 
(1) 根据 已 知 条 件 , 分 析 各 构件 的 相对 运动 情况 ; 
(2) 确定 连 杆 是 拉力 杆 还 是 压力 杆 , 并 通过 各 构件 相对 运动 情况 判断 作用 于 二 力 杆 上 
的 各 全 反 力 方向 ; 
(3) 从 作用 有 已 知 力 的 构件 开始 ,利用 力 三 角形 求解 。 
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10.3 机械 的 效率 和 自 锁 


10.3.1 机 械 效率 的 表达 形式 


作用 在 机 械 上 的 力 可 分 为 驱动 力 、 工 作 阻力 和 有 害 阻力 3 种 。 通 常 把 驱动 力 所 做 的 功 
称 为 驱动 功 (输入 功 ) ,克服 工作 阻力 所 做 之 功 称 为 输出 功 ,而 克服 有 害 阻力 所 做 之 功 称 为 损 
耗 功 。 
机 械 在 稳定 运转 时 期 ,输入 功 等 于 输出 功 与 损耗 功 之 和 。 即 
Wa = W,+ Wr (10.17) 
式 中 ,Wa,W,,Wt 分 别 为 输入 功 、 输 出 功 和 损耗 功 。 输 出 功 和 输入 功 的 比值 ,反映 了 输入 功 
在 机 械 中 有 效 利用 的 程度 , 称 为 机 械 效率 ,通常 以 7 表示。 


1. 效率 以 功 或 功率 的 形式 表达 


根据 机 械 效 率 的 定义 
W: _ Wi 一 Wi Wi 

1 一 Ww WW 1 一 天 (10.18) 

将 式 (10.17) 和 式 (10.18) 分 别 除 以 做 功 的 时 间 , 则 得 
Ps = P,+Pr (10. 19) 

Ee Ps 
I .20) 
Wp = 1—B (10.20 


式 中 ,Ps,P, 和 Pi 分 别 为 输入 功率 、 输 出 功率 和 损耗 功率 。 

因为 损耗 功 Wi 或 损耗 功率 Pi 不 可 能 为 零 ,所 以 由 式 (10. 18) 及 式 (10. 20) 可 知 机 械 的 
效率 总 是 小 于 1 的 。 且 Wi 或 Pi 越 大 ,机 械 的 效率 就 越 低 。 因 此 在 设计 机 械 时 ,为 了 使 其 
具有 较 高 的 机 械 效率 , 应 尽量 减少 机 械 中 的 损耗 ,主要 是 减少 摩擦 损耗 。 


2. 效率 以 力 或 力矩 的 形式 表达 

机 械 效率 也 可 以 用 力 或 力矩 之 比值 的 形式 来 表 
达 。 图 10. 11 所 示 为 一 机 械 传动 装置 示意 图 , 设 下 二 
为 驱动 力 ,Q 为 生产 阻力 ,ve 和 va 分 别 为 下 和 @Q 的 
作用 点 沿 该 力作 用 线 方向 的 速度 ,根据 式 (10. 20) 
可 得 


Xx 


一 人 (10.21) 2 


Wa Pa Fur 
假设 在 该 机 械 中 不 存在 摩擦 ,此 机 械 称 为 理想 图 10.11 机 械 传动 装置 示意 图 
机 械 。 这 时 为 了 克服 同样 的 生产 阻力 Q, 其 所 需 的 
驱动 力 称 为 理想 驱动 力 F ,此 力 必定 小 于 实际 驱动 力 下。 对 于 理想 机 械 有 


_ Qvo 
业 一 和 Dr 


vo 


= 1 


故 
Qvo = Four 10. 22) 
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将 式 (10. 22) 代 入 式 (10. 21) 得 
_Qa 


Fovr __F 
Ee Bi RR (10.23) 


此 式 表明 ,机 械 效率 亦 等 于 在 克服 同样 生产 阻力 Q 的 情况 下 ,理想 驱动 力 Fo 与 实际 驱动 力 


FF 之 比值 。 
同 理 , 机 械 效 率 也 可 以 用 力矩 之 比 的 形式 表达 , 即 
Mr 
n= 填 (10. 24) 


式 中 ,Mr, 和 Ms 分 别 表示 为 了 克服 同样 生产 阻力 所 需 的 理想 驱动 力矩 和 实际 驱动 力矩 。 
从 另 一 角度 讲 , 同 样 的 驱动 力 下, 理想 机 械 所 能 克服 的 生产 阻力 Q, 必 大 于 实际 机 械 所 
能 克服 的 生产 阻力 Q, 对 于 理想 机 械 有 


si Quzva | 
下 ur 
故 
Qova = Fur (10. 25) 
将 式 (10.25) 代 入 式 (10. 21) 得 
Qvo_ Qvo _& 
a (10. 26) 
FvF Qovo Q 
同 理 , 有 下 式 成 立 : 
Mo 
= 和 (10. 27) 
Ma 


式 中 ,Ma 和 Ma 分 别 表示 在 同样 驱动 力 情 况 下 ,机械 所 能 克服 的 实际 生产 阻力 矩 和 理想 生 
产 阻力 矩 。 


10.3.2 ”机械 系统 的 机 械 效率 


上 述 机 械 效 率 及 计算 主要 是 指 一 个 机 构 或 一 台 机 器 的 效率 。 对 于 由 许多 机 构 或 机 器 组 
成 的 机 械 系 统 的 机 械 效率 及 其 计算 ,可 以 根据 组 成 系统 的 各 机 构 或 机 器 的 效率 计算 求 得 。 
若干 机 构 或 机 器 联接 组 合 的 方式 一 般 有 串联 、 并 联 和 混 联 3 种 , 故 机 械 系 统 的 机 械 效率 也 有 
相应 的 3 种 不 同 计算 方法 。 


1. 串联 
图 10. 12 所 示 为 由 有 台 机 器 串联 组 成 的 机 械 系统 。 设 系统 的 输入 功率 为 Pi, 各 机 器 的 
效率 分 别 为 胃 , 加 ,加 ,…, 兴 Ps 为 系统 的 输出 功率 , 则 系统 的 总 效率 7 为 


P ks P. . . oa. Sus 渔 
TP, Pe Pp, BP py a 


此 式 表明 ,串联 系统 的 总 效率 等 于 组 成 该 系统 的 各 个 机 器 的 效率 的 连 乘积 。 由 于 7 ,%，……， 
办 均 小 于 1, 故 串联 的 级 数 越 多 ,系统 的 效率 越 低 。 


2. 并 联 
图 10. 13 所 示 为 由 台 机 器 互相 并 联 组 成 的 机 械 系统 。 设 各 个 机 器 的 输入 功率 分 别 为 
P,P ,…,P, ,而 输出 功率 分 别 为 Pi ,P; ,…,Pt。 因 总 输入 功率 为 


(10. 28) 
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人 
P Pp Pp, 
a 1 
图 10.12 ”串联 机 械 系统 10.13 并 联机 械 系统 
Pu = P, 十 Ps 十 … 十 P 
总 输出 功率 为 
P; = P+ Pst+*…+P= Pim + Pzmp t+ Pam 
所 以 总 效率 7 为 


PE ek 2 i 
7 责 P, 十 PP 十 … 十 已 
上 式 表明 ,并联 系统 的 总 效率 7 了 不仅 与 各 机 器 的 效率 有 关 , 而 且 也 与 各 机 器 所 传递 的 功 
率 有 关 。 设 yo 和 yin 为 各 个 机 器 的 效率 中 的 最 大 值 和 最 小 值 , 则 yor 二 y= wrin。 
若 各 台 机 器 的 输入 功率 均 相 等 , 即 已 一 P 一 P: 一 … 一 已 , 则 
Pi Pw t= Pays 
Pi+Ps+… 二 Ph 
《市 十 杀 十 十 全 DPI 
AP ， 
On 上 驮 ) 人 (10.30) 
上 式 表 明 , 当 并 联系 统 中 各 台 机 吕 的 幅 信 功率 均 相 办 时; 其 总 效率 等 于 各 台 机 器 效率 的 
平均 值 。 
若 各 台 机 器 的 效率 均 相 等 , 即 九 一 思 一 六 二 … 一 关 , 则 
Pin+ Psp+ +Pim _ m(Pit Pt + Pi) 


(10.29) 


Pu Pst Py Bs -Bs 
一 和 人 和 一 四 一 光一 记 ) (10. 31) 
上 式 表 明 , 当 各 台 机 器 的 效率 均 相 等 时 ,并 联机 械 系统 的 总 效率 等 于 任 一 台 机 器 的 效率 。 


3. 混 联 

图 10. 14 所 示 为 兼 有 串联 和 并 联 的 混 联 式 机 械 系 统 , 其 总 
效率 的 求法 按 其 具体 组 合 方式 而 定 。 可 先 将 输入 功 至 输出 功 的 
路 线 弄 清 , 然 后 分 别 按 各 部 分 的 联接 方式 ,参照 式 (12. 28) 和 
式 (10. 29) 的 方法 推导 出 总 效率 的 计算 公式 。 如 图 所 示 , 若 系 
统 串联 部 分 的 效率 为 了 ,并 联 部 分 的 效率 为 小 , 则 系统 的 总 效 
率 应 为 


了 一 了 (10.32) ”图 10.14 混 联机 械 系统 
10.3.3 机械 的 自 锁 
在 实际 机 械 中 ,由 于 摩擦 的 存在 以 及 驱动 力作 用 方向 的 问题 ,有 时 会 出 现 无 论 驱动 力 如 
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何 增 大 ,机 械 都 无 法 运转 的 现象 ,这 种 现象 称 为 机 械 的 自 锁 。 

在 图 10. 1 所 示 的 移动 副 中 ,使 滑 块 1 产生 运动 的 有 效 分 力 为 忆 =Fsin8= Futanp8, 此 时 
滑 块 1 所 受 的 摩擦 阻力 为 Fa 一 Ftang。 当 By 即 驱 动力 作用 在 摩擦 角 之 内 时 ,F 入 Fa， 
即 不 论 驱 动力 下 在 其 作用 线 方向 上 如 何 增 大 ,其 有 效 分 力 总 小 于 因 它 所 产生 的 摩擦 力 , 此 
时 滑 块 1 总 不 能 产生 运动 , 即 出 现 自 锁 现 象 。 

在 图 10.8(b) 所 示 的 转动 副 中 ,作用 在 轴 颈 上 的 外 载荷 为 Q, 当 ep 即 Q 力作 用 在 摩 
擦 圆 之 内 时 ,由 于 驱动 力矩 Ma( 一 Qe) 总 小 于 由 它 产 生 的 摩擦 阻力 矩 Mi( 一 Rapo 一 Qo) ,故此 
时 无 论 Q 如 何 增 大 也 不 能 使 轴 1 转动 , 即 出 现 自 锁 现象 。 

综 上 所 述 , 机 械 是 否 发 生 自 锁 , 与 其 驱动 力作 用 线 的 位 置 及 方向 有 关 。 在 移动 副 中 , 若 
驱动 力 下 作用 在 摩擦 角 之 外 , 则 不 会 发 生 自 锁 ; 在 转动 副 中 , 若 驱 动力 Q 作用 于 摩擦 圆 之 
外 , 亦 不 会 发 生 自 锁 。 故 一 个 机 械 是 否 发 生 自 锁 ,可 以 通过 分 析 组 成 机 械 的 各 环节 的 自 锁 情 
况 来 判断 ,只 要 组 成 机 械 的 某 一 环节 或 数 个 环节 发 生 自 锁 , 则 该 机 械 必 发 生 自 锁 。 

当 机 械 出 现 自 锁 时 ,无 论 驱 动力 多 么 大 都 不 能 超过 由 它 所 产生 的 摩擦 阻力 , 即 此 时 驱动 
力 所 做 的 功 总 小 于 或 等 于 由 它 所 产生 的 摩擦 阻力 所 做 的 功 。 由 式 (10. 18) 可 知 ,此 时 机 械 的 
效率 小 于 或 等 于 零 , 即 

7 委 0 (10. 33) 
故 也 可 以 借助 机 械 效率 的 计算 式 来 判断 机 械 是 否 发 生 自 锁 和 分 析 自 锁 产 生 的 条 件 。 但 注意 
此 时 7 已 没有 通常 效率 的 意义 。 

机 械 通常 可 以 有 正 行程 和 反 行 程 ,它们 的 机 械 效率 一 般 并 不 相等 。 在 设计 机 械 时 ,应 使 
其 正 行程 的 机 械 效率 大 于 零 ,而 反 行 程 的 效率 则 根据 使 用 场合 既 可 使 其 大 于 零 也 可 使 其 小 
于 零 。 反 行程 效率 小 于 零 的 机 械 在 反 行 程 中 会 发 生 自 锁 , 因 而 可 以 防止 机 械 自发 倒转 或 松 
脱 。 在 反 行 程 能 自 锁 的 机 械 , 称 为 自 锁 机 械 , 它 常用 于 各 种 夹具 、 螺 栓 联 接 、 析 联接、 起 重 装 
置 和 压榨 机 等 机 械 上 。 但 自 锁 机 械 在 正 行程 中 效率 一 般 都 较 低 ,因此 在 传递 动力 时 ,只 宣 用 
于 传递 功率 较 小 的 场合 。 对 于 传递 功率 较 大 的 机 械 , 常 采 用 其 他 装置 来 防止 其 倒转 或 松 脱 ， 
以 不 致 影响 其 正 行程 的 机 械 效率 。 

例 10.2 在 图 10.15(a) 所 示 的 斜面 机 构 中 ,P 为 主动 力 ,Q 为 工作 阻力 , 设 各 接触 面 之 
间 的 摩擦 角 pg 王 10"。 试 求 : 

(1) 当 a=75",Q==100N 时 所 需 的 主动 力 P; 

(2) 此 斜面 机 构 的 效率 ; 

(3) 此 斜面 机 构 在 已 力作 用 下 不 自 锁 而 在 Q 力作 用 下 能 自 锁 时 , 角 a 的 取 值 范围 (a 为 
锐角 ) 。 

解 (1) 求 主动 力 P 

欲求 克服 Q@ 力 所 需 的 主动 力 P, 需 先 分 析 P 和 Q 之 间 的 关系 。 

P 为 主动 力 时 , 滑 块 1 向 下 运动 , 滑 块 2 向 右 运 动 , 其 受 力 图 如 图 10. 15(b) 所 示 。 两 个 
滑 块 的 力 平衡 方程 式 分 别 为 

滑 块 1， 卫 十 Ra 十 Ra =0 

滑 块 2: Ris +Q+Rs,—=0 

据 此 画 出 两 个 滑 块 的 力 多 边 形 如 图 10. 15(c) 所 示 。 由 图 可 得 
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90 一 (o-J) 
0 


10.15 斜面 机 构 


加 Ra 
sinL90° — (a — 29)] sin(90 一 9) 
Ri Q 
sin(90 十 p) sin(a 一 2p) 


考虑 到 Ri 一 Ra , 则 可 得 到 
P = Qcot(a— 29) 
此 即 正 行程 时 主动 力 已 与 工作 阻力 Q 之 间 的 数学 关系 式 。 
当 a 二 75",Q 二 100N 和 摩擦 角 pg 二 10" 时 ,所 需 的 主动 力 P 为 
P= Qcot(a — 29) 
= 100cot(75° — 2 xX 10°) 
= 70(N) 
(2) 求 机构 的 效率 了 
根据 上 面 求 得 的 力 P 和 Q 之 间 的 关系 式 , 可 以 求 得 理想 状态 下 (不 计 摩 擦 ,gq 二 0") 主 动 
力 Pu 与 工作 阻力 Q 之 间 的 关系 式 为 


Pu, = Qcota 
则 机 构 的 效率 为 
o cota tan(a — 29) 
7 PP cota— 29) tana 


(3) 求 角 a 的 取 值 范围 

在 此 斜面 机 构 中 ,要 求 在 已 力 作用 下 不 自 锁 而 在 Q 力作 用 下 自 锁 , 即 要 求 正 行程 时 机 
构 效 率 />0, 而 反 行程 时 机 构 效 率 7 二 0。 

正 行程 ; 一 tan(a 一 28)、0 


tana 
即 a—29>0, a>29 
此 为 正 行程 时 不 自 锁 的 几何 条 件 。 
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反 行 程 时 ,Q 变 为 主动 力 ,假设 其 克服 的 工作 阻力 为 P', 则 
Q= P'tan(a 十 27)， Qu = P'tana 
7 tana 


7 TT tan(a+29) 


反 行 程 ”过 0, 即 
at+29>90°， a 过 90" 一 29 
此 为 保证 反 行 程 能 自 锁 的 条 件 。 
归纳 以 上 两 个 条 件 : ac>2p 且 >90 "一 2p, 由 于 wa 为 锐角 , 则 当 gq 二 10" 时 ,a 的 取 值 范围 为 


a>> 70° 


10.3.4 ”提高 机 械 效率 的 途径 


由 前 面 的 分 析 可 知 ,机 械 运转 过 程 中 影响 其 效率 的 主要 原因 为 机 械 中 的 损耗 ,而 损耗 主 
要 是 由 摩擦 引起 的 。 因 此 ,为 提高 机 械 的 效率 就 必须 采取 措施 减 小 机 械 中 的 摩擦 ,一 般 需 从 
3 方面 加 以 考虑 , 即 设计 方面 ,制造 方面 和 使 用 维护 方面 。 在 设计 方面 主要 采取 以 下 措施 : 

(1) 尽量 简化 机 械 传动 系统 ,采用 最 简单 的 机 构 来 满足 工作 要 求 ,使 功率 传递 通过 的 运 
动 副 的 数目 越 少 越 好 。 例 如 宇航 设备 中 的 天 线 ,往往 靠 航 天 器 转动 产生 的 离心 力 甩 出 。 但 
是 如 果 运 动 副 数 目 多 ,摩擦 过 大 ,天线 甩 出 的 运动 就 可 能 无 法 实现 或 者 运动 位 置 不 确定 。 

(2) 选择 合适 的 运动 副 形式 。 如 转动 副 易 保证 运动 副 元 素 的 配合 精度 ,效率 高 ; 移动 
副 不 易 保 证 配合 精度 ,效率 较 低 且 容 易 发 生 自 锁 或 攀 紧 。 

(3) 在 满足 强度 ,刚度 等 要 求 的 情况 下 ,不 要 盲目 增 大 构件 尺寸 。 如 轴 颈 尺寸 增加 时 会 
使 该 轴 颈 的 摩擦 力矩 增加 ,机 械 易 发 生 自 锁 。 

(4) 设法 减少 运动 副 中 的 摩擦 。 如 在 传递 动力 的 场合 尽量 选用 矩形 螺纹 或 牙 形 半角 小 
的 三 角形 螺纹 ; 用 平面 摩擦 代替 槽 面 摩擦 ; 采用 滚动 摩擦 代替 滑动 摩擦 。 选 用 适当 的 润滑 
剂 及 润滑 装置 进行 润滑 ,合理 选用 运动 副 元 素 的 材料 等 。 

(5) 减少 机 械 中 因 惯 性 力 所 引起 的 动 载荷 ,可 提高 机 械 效率 。 特 别 是 在 机 械 设 计 阶段 
就 应 考虑 其 平衡 问题 。 和 否则 不 平衡 引起 的 振动 ,使 零件 的 磨损 加 速 , 磨 损 又 引起 振动 等 问 
题 ,造成 恶性 循环 ,导致 机 器 精度 和 可 靠 性 降低 。 

本 节 重点 讨论 了 摩擦 对 机 械 效率 的 影响 以 及 提高 机 械 效率 的 途径 。 需 要 指出 的 是 ,机 
械 中 的 摩擦 虽然 对 机 械 的 工作 有 许多 不 利 的 影响 ,但 在 某 些 情 况 下 也 有 其 有 利 的 一 面 。 工 
程 实际 中 不 少 机 械 正 是 利用 摩擦 来 工作 的 ,除了 第 7 章 中 介绍 的 摩擦 传动 机 构 、 带 传动 机 构 
外 ,常见 的 应 用 摩擦 的 机 构 还 有 摩擦 离合 器 摩擦 制动器 、 摩 擦 式 缓冲 器 、 摩 擦 式 夹 紧 机 构 、 斜 
面 压榨 机 等 等 。 对 于 这 些 机 械 , 如 何 合理 利用 摩擦 力 则 是 其 设计 时 需要 考虑 的 重要 问题 之 一 。 


10.4 机 构 的 动态 静 力 分 析 


在 机 械 运转 过 程 中 ,外 力 的 变化 会 引起 机 械 的 速度 波动 ,这 种 速度 波动 会 在 机 构 中 产生 
惯性 力 ,在 运动 副 中 产生 附加 的 约束 反 力 ,从 而 影响 运动 副 中 的 摩擦 与 磨损 ,降低 机 械 系统 
的 效率 和 工作 精度 。 同 时 ,运动 副 中 约束 反 力 的 大 小 和 性 质 也 决定 了 机 械 各 构件 的 强度 和 
刚度 ,从 而 影响 机 械 的 寿命 。 
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在 考虑 惯性 力 的 情况 下 进行 机 构 的 力 分 析 时 ,可 将 机 构 运 动 过 程 离散 为 多 个 瞬时 静止 
状态 ,根据 达 朗 贝尔 原理 将 构件 运动 时 产生 的 惯性 力 和 避 性 力矩 作为 已 知 外 力 ( 矩 ) 加 在 相 
应 状态 的 构件 上 ,将 动态 受 力 系统 转化 为 多 个 瞬时 药力 学 平衡 系统 ,用 静 力 学 的 方法 对 机 构 
相应 状态 进行 受 力 分 析 , 得 到 机 构 的 动态 受 力 情况 ,这 种 分 析 方 法 称 为 机 构 的 动态 静 力 
分 析 。 


10.4.1 构件 惯性 力矩) 的 确定 


用 动态 静 力 分 析 法 进行 机 构 的 受 力 分 析 时 ,首先 需要 确定 各 构件 在 已 知 运 动 下 的 惯性 
力 (力矩 ) 。 
机 械 在 运转 过 程 中 ,各 构件 产生 的 惯性 力 ( 和 矩 ) 不 仅 与 该 构件 的 质量 、 质 心 位 置 、 绕 质心 
轴 的 转动 惯量 .质心 的 加 速度 及 构件 的 角 加 速度 有 关 , 而 且 与 构件 的 运动 形式 有 关 。 
设 构 件 的 质量 为 m; ,质心 ;的 位 置 为 (zs; ,ys ) ,构件 绕 质心 的 转动 惯量 为 Js ,运动 分 析 后 
得 到 的 质心 加 速度 为 cs ,构件 的 角 加 速度 为 s; , 则 由 理论 力学 可 知 : 若 该 构件 作 平面 复合 运 
动 且 具有 平行 于 运动 平面 的 对 称 面 (如 曲柄 滑 块 机 构 中 的 连 杆 ), 则 其 惯性 力 系 可 简化 为 一 
个 通过 质心 si 的 惯性 力 Pz 和 一 个 惯性 力矩 Mr , 即 
Fi; =— mias 
Ms 人 Fs rs | 
若 该 构件 作 定 轴 转 动 (如 曲柄 滑 块 机 构 中 的 曲柄 ), 则 当 其 回转 轴线 不 通过 质心 且 作 变 
速 转动 时 ,其 上 作用 有 惯性 力 Fr 和 惯性 力矩 Mi; 当 其 回转 轴线 通过 质心 时 , 则 只 有 惯性 力 
和 矩 Mr 。 
若 该 构件 作 平 面 移动 (如 曲柄 滑 块 机 构 中 的 滑 块 ), 则 当 其 作 变 速 移动 时 ,只 有 作用 于 其 
质心 s; 上 的 惯性 力 Fr。 
式 (10.34) 中 的 负 号 表示 Fr 和 Mr 的 方向 分 别 与 cs 和 e; 相 反 。 若 将 Fs 分 别 向 直角 坐标 
系 zOy 中 x 和 > 方向 投影 , 则 可 得 到 沿 坐 标 轴 zx 和 y 的 分 量 分 别 为 
有 =— mi;a¥ (10. 35) 
RY = (10. 36) 
分 析 时 先 假设 某 个 方向 的 力 为 正 ,计算 结果 若 为 负 , 则 表示 该 力 的 方向 与 所 假设 的 力 的 
方向 相反 。 定 义 逆 时 针 方 向 为 力矩 的 正方 向 。 
综 上 所 述 ,确定 构件 惯性 力 ( 和 矩 ) 的 步骤 如 下 : 
首先 通过 分 析 确 定 构件 质量 、 质 心 位 置 和 转动 惯量 ; 然后 通过 对 机 构 进行 运动 学 分 析 ， 
得 到 构件 的 位 置 和 角 加 速度 以 及 构件 质心 的 加 速度 ; 最 后 根据 构件 运动 形式 计算 出 各 构件 
的 惯性 力 和 惯性 力矩 。 


10.4.2 不 计 摩 擦 时 机 构 的 动态 静 力 分 析 


机 构 的 动态 静 力 分 析 可 以 采用 图 解法 和 解析 法 进行 。 受 精度 和 工作 量 的 限制 ,实际 分 
析 常 采用 解析 法 进行 。 

不 计 摩 擦 时 机 构 的 动态 静 力 分 析 基 本 过 程 为 : 首先 分 析 各 构件 的 受 力 包括 惯性 力 \ 惯 
性 力矩 等 , 画 出 各 构件 的 受 力图 ; 然后 针对 每 个 构件 建立 静 力 和 力矩 平衡 方程 式 ; 最 后 将 
所 有 方程 式 联 立 , 求 出 各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 其 他 待 求 力 与 力矩。 


(10. 34) 
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本 节 以 曲柄 滑 块 机 构 为 例 , 介 绍 不 计 摩 擦 时 平面 机 构 动态 静 力 分 析 的 方法 及 步骤 。 

在 图 10. 16 所 示 的 对 心 曲柄 滑 块 机 构 中 ,已 知 各 杆 的 长 度 分 别 为 hi 和 71s, 质心 分 别 为 
51(ZXasya) 和 ss (zss ,ysz) ,各 构件 质量 分 别 为 mm ,zz ,zzs ,各 构件 对 质心 的 转动 惯量 为 Js 和 
Je, 构件 2 的 角 加 速度 为 @; ,各 构件 质心 的 加 速度 分 别 为 aa ya 和 as ,构件 1 为 原 动 件 , 以 
om 沿 逆 时 针 方向 匀速 转动 , 滑 块 3 所 受 的 工作 阻力 为 P, 试 分 析 在 不 计 摩 擦 的 情况 下 机 构 
各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 应 加 在 原 动 件 1 上 的 驱动 力矩 Mn 。 


10.16 曲柄 滑 块 机 构 的 力 分 析 


1) 计算 各 构件 的 惯性 力 和 惯性 力矩 
构件 ”总 惯性 力 。 惯性 力 z 方 向 分 量 ”惯性 力 y 方向 分 量 ”惯性 力矩 


1 Fn=—maa Fi =—man 二 一 ma Mn=—Jae=0 
2 Fr = —m2as Fh =—m2ar Fj = mzay Mn 一 一 Jaez 
3 Fn=—maass FE=—maas PF%= msay Mn 一 一 Jaes 一 0 


上 式 中 的 负 号 表示 Fi 和 Mi 的 方向 分 别 与 as 和 es 的 方向 相反 。 将 Fi 分 别 向 直角 坐标 
系 zOy 中 zy 方向 投影 ,得 到 沿 坐标 轴 并 ,> 方向 的 投影 , 即 遍 和 F3%。 分 析 时 可 以 先 假设 力 
Fi 为 正 , 若 计算 结果 为 负 , 则 表示 该 力 的 方向 与 所 假设 方向 相反 。 定 义 逆 时 针 方 向 为 力矩 
的 正方 向 。 

2) 绘制 各 构件 受 力图 

建立 如 图 10. 16(a) 所 示 的 直角 坐标 系 zxOy, 分 析 各 构件 受 力 ,绘制 构件 1,2 和 3 的 受 
力图 (图 10.16(b),(c),(d))。 图 中 ,Rs 表示 构件 i 对 构件 j 的 约束 力 , 而 及 表示 构件 7 对 
构件 i 的 约束 力 , 且 Rs 二 一 Ri; R5 ,Ry 分 别 表示 约束 力 在 z 方向 和 y 方向 的 分 量 ;G; 表示 
各 构件 的 重量 。 

在 不 计 摩 擦 的 情况 下 ,转动 副 处 的 约束 力 通过 转动 副 中 心 ,移动 副 处 的 约束 力 垂 直 于 导 路 。 

3) 建立 各 构件 的 静 力 平衡 方程 

构件 1 的 静 力 平衡 方程 为 
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一 Rt 十 RH 十 Fh 一 0 
RY 加 十 FR 一 Gi = 


Ri — Ma)— Bhi(ss — xa) Ral — ad— Ral(rs —aa)t + Ma = 


(10.37) 
将 Ra 用 一 Ri 代替 ,上 式 表 达成 矩阵 形式 为 
五 
0 0 0 1] | 了 Ra Fh 
0 =] 0 | 0 |=|Fi—G (10. 38) 
Wm—ya Ta Yay 了 一 1 Ri Mn 
M 


构件 2 的 静 力 平衡 方程 为 
—Rit+Ri+Fh=0 
Ri — Rt+Fh—G=0 {10.,.39) 
Ri (ys — ys2)— Ri (ze — ze)t+ Ri (yc—y2)— Ra(zc—za)t+Me=0 
表达 成 矩阵 形式 为 


0 一 1 o | 
Ry, 12 
0 = 0 | = |Fh—G: (10. 40) 
32 M 
JJ2 YB TB Ta Ye Yc Te Te Ry 12 


构件 3 的 静 力 平衡 方程 为 
一 Ra 十 Ri 十 Fi 二 P=0 
| (10.41) 
Ra 一 Ra 十 太一 Cs 一 0 
由 于 F 一 Fe,F 一 0,RR 一 0,R35 一 Ra R2 Ra ,分 别 代 入 上 式 , 表 达成 矩阵 形 
式 为 


R¥ i 
= 和 一 上 
Ri | 一 (10. 42) 
1 1 Gs 
43 
4) 方程 式 联 立 求解 
联 立 式 (10. 38)、 式 (10. 40)` 式 (10. 42) 进 行 约束 力 和 M 的 求解 ,表达 为 矩阵 形式 为 
1 0 i 0 0 0 0 olfR Fn 
0 一 1 0 一 1 0 0 0 0||R Fh 一 各 
Wy TA—Ta 项 一 和 2 一 ZB 0 0 0 一 1|| RE Mn 

0 0 1 0 一 1 0 0 ollRG| Fs 
0 0 0 一 1 0 1 全 多 | | 这 | | 福王 剖 
0 0 3 一 逢 2 一 Me Ya— Te— Xa 0 0||Rs。 Mr 
0 0 0 0 一 1 0 园 生 | | 和 Ws 请 
0 0 0 0 0 -1 -1 oj ea 


(10.43) 
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即 
1 0 了 0 0 0 0 01[R5 一 m1 a 
0 -1 0 一 了 0 0 0 0 || Ri —mai—mg 
3A 一 azA 一 ZI 3 一 3 Ta—xB 0 0 0 一 1 | RE 0 
0 0 1 0 一 1 0 0 0|R 一 mz a 总 
0 0 0 一 0 0 0|| 本 | |—m a —me 
0 0 32 一 3JB TB 一 Ta YJ2— yc Tc 一 IT2 0 0 || Ra —Jso 
0 0 0 0 一 1 0 0 0||Rs 一 ma as 十 P 
0 0 0 0 0 -1 -1 0JLM mg 
(10.44) 


上 式 即 为 该 机 构 的 动态 静 力 分 析 的 和 矩阵 方程 。 车 用 {FF} 表 示 和 矩阵 方程 中 的 已 知 力 列 
阵 , 用 {R} 表 示 和 矩阵 方程 中 的 待 求 力 列 阵 , 用 [A] 表 示 和 矩阵 方程 中 的 待 求 力 系 数 和 矩阵 , 则 上 式 
可 表示 为 
[AJ{R} = {F} (10. 45) 
由 于 待 求 力 系数 矩阵 是 机 构 位 置 的 函数 ,而 已 知 力 列 阵 中 的 惯性 力 ( 力 矩 ) 也 是 机 构 位 
置 的 函数 ,因此 在 作 机 构 动 态 静 力 分 析 的 过 程 中 ,需要 根据 机 构 的 不 同 运动 位 置 计 算出 待 求 
力 系数 矩阵 中 的 各 有 关 元 素 和 已 知 力 列 阵 中 的 各 惯性 力 (力矩 ) 。 
当 和 矩阵 LA] 可 求 导 时 ， 
{R} = [LA] (FEF) (10. 46) 
式 (10. 46) 可 在 计算 机 上 用 现 有 的 标准 程序 求解 。 
至 此 , 即 可 解 出 机 构 在 不 同位 置 时 作用 在 各 运动 副 中 的 约束 力 和 作用 在 原 动 件 上 的 平 
衡 力 矩 。 


“10.4.3 考虑 摩擦 时 机 构 动态 静 力 分 析 方 法 简介 


在 工程 实际 的 一 般 情况 下 ,在 作 机 构 的 动态 静 力 分 析 时 ,可 以 不 考虑 运动 副 间 摩擦 力 
(力矩 ) 的 影响 ,所 得 结果 通常 也 都 能 满足 工程 实际 问题 的 需要 。 但 是 ,对 于 高 速 、 精 密 和 大 
动力 传动 的 机 械 , 由 于 摩擦 对 机 械 的 性 能 会 产生 较 大 的 影响 ,因此 ,在 进行 机 构 动 态 静 力 分 
析 时 ,需要 考虑 摩擦 力 (力矩 ) 。 

在 进行 机 构 的 动态 静 力 分 析 时 , 若 需要 考虑 运动 副 中 摩擦 的 影响 , 则 上 述 动态 静 力 平衡 
方程 中 还 应 包含 运动 副 中 的 摩擦 力 和 摩擦 力矩 。 由 于 运动 副 中 的 摩擦 力 和 摩擦 力矩 与 作用 
在 运动 副 中 的 约束 力 和 运动 副 元 素 间 的 摩擦 系数 有 关 , 所 以 摩擦 力 和 摩擦 力矩 可 以 表示 为 
与 约束 力 有 关 的 函数 。 由 10. 2 节 移 动 副 和 转动 副 中 的 摩擦 可 知 ,在 上 述 对 心 曲柄 滑 块 机 构 
中 , 若 各 运动 副 元 素 间 的 摩擦 系数 为 f, 则 作用 于 移动 副 中 的 摩擦 力 为 f R}; ,摩擦 力矩 为 
零 。 对 于 转动 副 , 仍 令 总 反 力 为 Ri ,但 此 时 R; 不 通过 转动 副 的 中 心 ,而 是 切 于 半径 为 o= 方 
的 摩擦 圆 ,将 R; 向 转动 副 中 心 简 化 ,此 时 转动 副 处 除了 作用 有 总 反 力 Ri 外 ,还 有 一 个 摩擦 力 
矩 frR; ,方向 与 w; 方 向 相同 ,用 待 求 分 量 可 以 表示 为 fr VCRS 7 十 CRY 7) 。 将 移动 副 和 转 
动 副 的 摩擦 力 和 摩擦 力矩 分 别 写 人 相应 的 静 力 平衡 方程 中 ,可 以 得 到 考虑 运动 副 间 摩擦 的 
机 构 动 态 静 力 平衡 方程 组 。 由 于 此 时 的 方程 组 已 是 一 个 非 线性 方程 组 ,求解 较 困难 ,所 以 通 
常 需要 采用 逼近 法 进行 多 次 迁 代 运算 求解 。 有 关 通 近 法 的 基本 过 程 , 请 参阅 有 关 文献 。 
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文献 阅读 指南 


(1) 人 类 长 期 以 来 都 在 为 提高 机 械 效率 而 不 懈 努 力 。 影 响 机 械 效 率 提高 的 主要 因素 是 
机 械 中 的 损耗 ,而 这 种 损耗 主要 是 由 摩擦 引起 的 。 因 此 ,研究 材料 表面 间 的 摩擦 机 理 , 寻 找 
减少 摩擦 的 途径 ,对 提高 机 械 效 率 具 有 重要 意义 。 

据 估 计 , 全 世界 有 1/3 一 1/2 的 能 源 以 各 种 形式 损耗 在 摩擦 上 ,而 由 摩擦 导致 的 磨损 是 
机 械 设备 失效 的 主要 原因 ,大 约 有 80% 的 零件 损坏 是 由 各 种 形式 的 磨损 引起 的 。 因 此 , 控 
制 摩擦 ,减少 磨损 、 改 善 润滑 性 能 已 成 为 节约 能 源 、 提 高 机 械 效率 、 缩 短 机 械 维 修 时 间 、 提 高 
产品 质量 的 主要 措施 , 正 日 益 受 到 机 械 设计 者 的 重视 。 摩 擦 学 就 是 研究 有 关 摩 擦 、 磨 损 与 润 
滑 的 一 门 新 兴 交 义学 科 , 有 兴趣 的 读者 可 参阅 温 诗 铸 所 著 的 (摩擦 学 原理 》( 北 京 : 清华 大 学 
出 版 社 ,1990)。 书 中 系统 地 论述 了 摩擦 学 的 基本 理论 及 其 应 用 , 较 全 面 地 反映 了 现代 摩擦 
学 研究 的 状况 。 此 外 ,由 国家 自然 科学 基金 委员 会 材料 与 工程 学 部 组 织 十 几 位 机 械 学 领域 
的 专家 撰写 而 成 的 ,由 温 诗 铸 ,黎明 主编 的 (机 械 学 发 展 战略 研究 )( 北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ， 
2003) 中 ,第 5 章 讨 论 了 摩擦 学 国内 外 研究 进展 和 发 展 趋势 以 及 今后 的 发 展 方向 和 发 展 
策略 。 

(2) 除 本 章 介绍 的 平面 机 构 动态 静 力 分 析 方 法 外 ,还 可 以 采用 杆 组 法 。 黄 锡 恺 . 郑 文 续 
主编 的 (机 械 原理 》( 第 6 版 )( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1989) 详 细 介 绍 了 考虑 摩擦 和 不 考虑 
摩擦 时 平面 连 杆 机 构 动态 静 力 分 析 的 图 解法 。 此 外 关于 考虑 或 不 考虑 摩擦 时 机 构 的 动态 静 
力 分 析 还 可 以 参阅 梁 崇 高 、 阮 平生 编著 的 4 连 杆 机 构 的 计算 机 辅助 设计 兴 北 京 : 机 械 工业 出 
版 社 ,1986) 及 华 大 年 华 志 宏 和 吕 静 平 编著 的 《 连 杆 机 构 设 计 )( 上 海上 海 科 学 技术 出 版 
社 ,1995)。 


习 题 


10.1 图 10.17 所 示 的 钻 模 夹 具 中 ,已 知 工 作 阻 力 Q, 各 滑动 面 间 的 摩擦 系数 均 为 f， 
模块 倾角 为 a。 试 写 出 作用 力 下 与 Q 的 关系 式 。 

10.2 图 10.18 所 示 为 一 棉 形 滑 块 1 沿 倾斜 的 V 形 导 路 2 滑动 的 情形 。 已 知 : a 一 
25°,0 二 60",f 二 0.15, 载 荷 Q 二 200 N。 试 求 : 

(1) 滑 块 1 等 速 上 升 ,需要 多 大 的 力 F? 

(2) 分 析 说 明 滑 块 1 在 QQ 力作 用 下 能 否 沿 斜面 下 滑 。 
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RS NT 

HNN Sa 
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图 10.17 习题 10.1 图 图 10.18 习题 10.2 图 


10 机 械 的 力 分 析 -293 


10.3 图 10.19 所 示 机 床 滑板 的 运动 方向 垂直 于 纸 面 ,经 测定 得 知 接 触 面 的 滑动 摩擦 
系数 为 /二 0.1。 试 求 整个 滑板 的 当量 摩擦 系数 : 

(1) 当 z=1/2 时 ; 

(2) 当 工 =1/3 时 。 

10.4 图 10. 20 所 示 螺 旋 提 升 机 构 中 , 转动 手 轮 吾 , 通 过 短 形 螺杆 2 使 模块 3 向 右 移 
动 以 提升 滑 块 4 上 的 重 物 Q。 已 知 : Q 二 20 kN, 棉 块 倾角 a 二 15" ,各 接触 面 间 摩 擦 系数 了 均 
为 0.15, 抵 形 螺杆 螺纹 螺 距 p= 二 6 mm, 且 为 双 头 螺杆 ,螺纹 中 径 d 二 25 mm, 不 计 西 缘 处 摩 
擦 , 试 求 提起 重 物 Q 时 , 需 加 在 手 轮 上 的 力矩 M 及 该 机 构 的 效率 7。 


orp 
zz 


图 10.19 习题 10.3 图 图 10.20 习题 10.4 图 


10.5 图 10.21 所 示 为 一 曲柄 滑 块 机 构 的 3 个 不 同位 置 , 下 为 作用 在 滑 块 上 的 力 , 转 动 
副 A 和 B 上 所 画 的 虚线 圆 为 摩擦 圆 , 试 确定 在 此 3 个 位 置 时 , 连 杆 AB 上 所 受 作用 力 的 
方向 。 

10.6 图 10.22 所 示 为 偏心 夹具 机 构 , 已 知 其 尺寸 RR,d 及 摩擦 系数 上。 试 分 析 当 夹 紧 
到 图 示 位 置 后 ,在 工件 反 力 作用 下 夹具 不 会 自动 松 开 时 ,应 取 转 轴 B 的 偏心 距 e 为 多 
关 源 二 池 


图 10.21 习题 10.5 图 图 10.22 习题 10.6 图 


10.7 图 10.23 所 示 的 双 滑 块 机 构 中 , 设 已 知 1 二 200 mm 转动 副 A,B 处 轴 颈 直径 为 
d 二 20 mm, 转 动 副 处 的 摩擦 系数 f, 一 0.15, 移 动 副 处 的 摩擦 系数 /二 0.1, 试 求 : 

(1) 下 与 Q 的 关系 式 , 当 a 一 45",Q 一 100 N 时 ,下 等 于 多 少 ? 

(2) 在 下 力 为 驱动 力 时 ,机 构 的 自 锁 条 件 ( 不 计 各 构件 的 重量 )。 

10.8 图 10.24 所 示 的 斜面 压榨 机 中 , 滑 块 1 上 作用 一 主动 力 下 推动 滑 块 2 并 夹 紧 工 
件 3。 设 工件 所 需 的 夹 紧 力 为 Q. 各 接触 面 的 摩擦 系数 均 为 /。 试 求 : 


294。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


(1) 下 为 主动 力 时 ,下 与 Q 的 关系 式 及 该 机 构 的 效率 了 7; 
(2) 车 希望 此 机 构 既 可 在 下 作用 下 夹 紧 工件 又 不 致 在 下 撤去 后 使 工件 自动 松 脱 , 求 w 
的 取 值 范围 。 


图 10.23 习题 10.7 图 图 10.24 习题 10.8 图 


10.9 两 种 轴 向 压力 式 制 动 器 ,如 图 10.25(a),(b) 所 示 。 已 知 : di 二 100 mmydz 一 200 
mmydi 一 170 mm,a 二 10",f 二 0.3, 二 者 轴 向 压力 相等 。 试 按 跑 合 情 况 求 : 两 种 制动器 产生 
的 制 动 力矩 ( 即 M 和 IM ) 分 别 为 多 大 ? 并 比较 之 。 

10.10 在 图 10.26 所 示 的 矩形 螺纹 千斤 顶 中 ,已 知 : 螺纹 的 中 径 心 一 22 mm, 螺 距 户 一 
4 mm, 托 环 的 环形 摩擦 面 外 径 也 =50 mm, 内 径 do 二 42 mm, 手 柄 长 /二 300 mm, 所 有 摩擦 
面 的 摩擦 系数 均 为 二 0.1。 试 求 : 

(1) 该 千斤 顶 的 效率 ; 

(2) 若 下 二 100 N, 所 能 举 起 的 重 物 Q 的 大 小 。 


图 10.25 习题 10.9 图 图 10.26 习题 10. 10 图 


10.11 图 10.27 所 示 为 电动 卷扬机 ,已 知 : 每 对 齿轮 的 效率 加 ,和 ms 均 为 0.95, 鼓 轮 
及 滑轮 的 效率 丸 , 方 均 为 0.96。 设 载荷 Q 一 40 kN ,以 uv 一 15 m/min 匀速 上 升 , 试 求 所 需 电 
动机 的 功率 。 

10.12 如 图 10. 28 所 示 , 电 机 M 通过 齿轮 减速 器 带动 工作 机 A 和 BB。 已 知 : 每 对 圆 
柱 齿 轮 的 效率 九 一 0.95, 圆 锥 齿轮 的 效率 为 有 二 0.92, 工 作 机 A 和 B 的 效率 分 别 为 74 一 
0.7,7 一 0.8, 现 设 电机 的 功率 为 卫 一 5 kW,Pa/Ps 一 2, 试 求 工作 机 A 和 B 的 输出 功率 Pa， 
Ps 各 为 多 少 ? 
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图 10.27 习题 10. 11 图 图 10.28 习题 10. 12 图 


10.13 图 10. 29 所 示 为 平 锻 机 中 的 六 杆 机 构 。 已 知 各 构件 的 尺寸 如 下 ; la 一 
120 mm,lac =460 mm,lap =240 mm,lpg=200 mm 一 260 mm 及 B=30°,zxrp=500 mmy 
yr 二 180 mm。 构 件 为 原 动 件 ,以 等 角速度 转动 ,wi 一 10 rad/s。BC 杆 的 质心 位 于 杆 长 的 几 
何 中 心 处 ,BC 杆 的 质量 为 16.3 kg, 其 对 质心 的 转动 惯量 为 0.287 kg。m2? , 滑 块 3 的 质量 为 
25 kg, 其 他 构件 的 质量 和 转动 惯量 不 计 , 压 头 3 所 受 的 工作 阻力 为 8.0 kN, 试 求 在 一 个 运 
动 循环 中 各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 应 加 在 构件 1 上 的 平衡 力矩 。 

10.14 图 10.30 所 示 为 干草 压缩 机 中 的 六 杆 机 构 , 已 知 各 构件 长 度 lag 二 600 mm， 
la =150 mm,lgc =120 mmy,Lap =500 mmylce 王 600 mm 及 zp=400 mm,yp=500 mm, 
yE 二 600 mm。 构 件 1 为 原 动 件 ,以 等 角速度 转动 ,wi 二 10 rad/s。 构 件 2,3,4 及 构件 5 的 质 
量 分 别 为 17.0 kg,14.1 kg,17.0 kg 及 30.0 kg, 构 件 2,3,4 的 质心 位 于 杆 长 的 几何 中 心 处 ， 
各 构件 转动 惯量 分 别 为 0.510 kg，m? ,0.295 kg。mz,0.510 kg。m2? , 压 头 5 所 受 的 工作 阻 
力 为 1.2 kN, 试 求 在 一 个 运动 循环 中 各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 应 加 在 构件 1 上 的 平衡 
力矩 。 


图 10.29 习题 10. 13 图 图 10.30 习题 10.14 图 
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【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 机 械 系 统 在 外 力作 用 下 的 运转 过 程 ,然后 基于 功能 原理 ,介绍 单 自由 度 机 
械 系统 等 效 动力 学 模型 的 建立 思路 和 求解 方法 ,最 后 介绍 机 械 运转 过 程 中 速度 波动 产生 的 原因 及 其 调节 
方法 ,重点 介绍 飞轮 调节 周期 性 速度 波动 的 基本 原理 和 飞轮 的 设计 方法 。 


机 械 动 力学 是 研究 机 械 在 力作 用 下 的 运动 和 机 械 在 运动 中 产生 的 力 , 并 从 力 和 运动 相 
互 作用 的 角度 进行 机 械 的 设计 和 改进 的 科学 。 前 面 各 章 中 ,在 对 机 构 进行 分 析 时 ,总 是 认为 
原 动 件 的 运动 是 已 知 的 ,而 且 一 般 都 假设 为 匀速 运动 。 实 际 上 , 原 动 件 的 运动 取决 于 作用 在 
机 械 上 的 外 力 ,通常 为 外 力 、 各 构件 惯性 参数 (质量 、 转 动 惯量 ) 以 及 原 动 件 位 置 和 时 间 的 函 
数 。 研 究 机 械 系 统 的 真实 运动 规律 ,属于 机 械 动 力学 分 析 范 畴 中 的 动力 分 析 (dynamic 
analysis)。 对 于 多 数 机 械 系统 的 正常 工作 状态 ,其 运转 速度 会 随 着 外 力 产 生 周 期 性 或 非 周 
期 性 的 波动 。 这 种 波动 将 在 运动 副 中 产生 附加 的 动 载荷 ,导致 机 械 振动 ,从 而 降低 机 械 系统 
的 效率 和 使 用 寿命 ,也 会 降低 系统 的 工作 质量 。 为 此 需要 采取 适当 措施 把 速度 波动 控制 在 
允许 范围 。 通 过 改变 机 械 系统 的 动力 参数 保证 系统 在 外 力 下 尽 可 能 稳定 运动 ,属于 动力 学 
设计 (dynamic design) 问 题 。 以 上 的 动力 分 析 和 动力 学 设计 问题 是 本 章 的 主要 研究 内 容 。 
因为 将 包含 原 动 机 在 内 的 整个 机 械 系统 作为 动力 分 析 的 对 象 ,所 以 统称 为 机 械 系统 动力 学 。 

机 械 系统 动力 学 是 机 械 系统 动态 设计 的 基础 ,对 于 现代 机 械 , 尤 其 是 高 速 、 重 载 .高 精度 
以 及 高 自动 化 的 机 械 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


11.1 外 力作 用 下 机 械 的 运转 过 程 


机 械 系统 在 工作 阻力 、 驱 动力 以 及 重力 、 摩 擦 力 等 作用 下 产生 运动 。 根 据 能 量 守 但 定 

律 ,作用 在 机 械 系 统 上 的 力 在 任 一 时 间 间 隔 内 所 做 的 功 ,应 等 于 机 械 系 统 动能 的 增 量 , 即 
Wa— (W:+Wi) = Wa—W.= E—E 地 

式 中 ,Wi 为 驱动 力 所 做 的 功 , 即 输入 功 ; W, ,Ws 分 别 为 克服 工作 阻力 和 有 害 阻力 (主要 是 
摩擦 力 ) 所 需 的 功 , 两 者 之 和 为 总 耗 功 W.; E, Es 分 别 为 机 械 系 统 在 该 时 间 间 隔 开 始 和 结 
束 时 的 动能 。 

根据 机 械 系统 所 受 外 力 (或 力矩 ) 和 运动 参数 (位 移 、. 速 度 . 时 间 等 ) 之 间 的 关系 特点 ,机 
械 运转 过 程 可 以 分 为 如 图 11. 1 所 示 的 三 个 阶段 。 
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| a 
| 。 停车 


11.1 机 械 的 运转 过 程 


启动 |。 税 定 运转 


1. 启动 阶段 
原 动 件 的 速度 从 零 逐渐 上 升 到 开始 稳定 运转 的 阶段 。 此 阶段 输入 功 大 于 总 耗 功 ,系统 
的 动能 增加 , 即 
Wa—W.e=E—E>0 
为 了 缩短 这 一 过 程 ,在 启动 阶段 ,一 般 常 使 机 械 在 空 载 下 启动 ,或 者 男 加 一 个 启动 马达 
来 增 大 驱动 力 , 从 而 达到 快速 启动 的 目的 。 


2. 稳定 运转 阶段 

原 动 件 速 度 保持 常数 ( 称 为 匀速 稳定 运转 ) 或 在 平均 工作 速度 的 上 下 做 周期 性 的 速度 波 
动 ( 称 为 变速 稳定 运转 )。 图 11. 1 中 了 为 变速 稳定 运转 阶段 速度 波动 的 周期 ,ww 为 原 动 件 
的 平均 角速度 。 

在 此 阶段 ,对 于 匀速 稳定 运转 ,在 任 一 时 间 间 隔 内 输入 功 总 等 于 总 耗 功 ; 对 于 变速 稳定 
运转 ,由 于 一 个 周期 内 合 功 为 零 , 所 以 每 个 运动 周期 的 末 速 度 总 等 于 初速 度 , 经 过 一 个 周期 ， 
系统 中 各 构件 的 运动 均 回 到 原来 的 状态 。 值 得 注意 的 是 ,在 一 个 周期 内 ,速度 存在 波动 , 任 
一 时 间 间 隔 内 的 输入 功 和 总 耗 功 不 一 定 相等 。 

Wa—W.=E.—E,=0 


3. 停车 阶段 
机 械 系 统 的 动能 逐渐 减 小 , 即 
Wa—W=E—E<=<0 

在 此 阶段 ,由 于 驱动 力 通常 已 经 撤去 , 即 Ws 一 0, 故 当 总 耗 功 逐 渐 将 机 械 具 有 的 动能 消 
耗 列 尽 时 ,机 械 便 停 止 运转 。 也 可 以 安装 制 动 装置 ,用 增加 摩擦 阻力 的 方法 来 缩短 停车 
时 间 。 

需要 注意 的 是 ,并 不 是 所 有 机 械 都 有 三 个 运转 阶段 ,例如 起 重 机 等 可 能 只 有 启动 和 停车 
阶段 ; 而 有 些 机 械 在 正常 工作 时 ,也 并 非 始 终 处 于 稳定 运转 状态 ,例如 11. 6 节 介 绍 的 具有 
非 周 期 速度 波动 的 系统 。 理 想 的 动力 匹配 情况 是 匀速 稳定 运转 阶段 ,但 是 满足 这 种 要 求 的 
机 械 并 不 多 。 最 为 常见 的 是 做 变速 稳定 运转 的 机 械 。 

机 械 的 启动 阶段 和 停车 阶段 , 称 为 机 械 的 过 渡 过 程 。 在 此 过 程 中 ,会 产生 较 大 的 动 载 
荷 。 在 进行 机 械 零 件 强度 设计 时 ,需要 知道 这 些 动 载荷 。 对 于 频繁 启 停 的 机 械 ,过 渡 过 程 动 
力学 分 析 非 常 重要 。 但 是 本 章 的 重点 在 于 稳定 运转 阶段 ,尤其 是 变速 稳定 运转 。 外 力 的 周 
期 性 变化 引起 速度 的 周期 性 波动 ,研究 机 械 的 真实 运动 和 调节 速度 波动 的 方法 是 以 下 各 节 
的 主要 内 容 。 
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11.2 机 械 的 等 效 动力 学 模型 


求解 外 力作 用 下 机 械 系统 的 真实 运动 ,属于 机 械 动 力学 的 正 问题 ,需要 建立 动力 学 模 
型 ,推导 外 力 与 运动 参数 之 间 的 函数 关系 , 即 机 械 的 动力 学 方程 式 。 

随 着 机 械 系统 高 速度 、 大 功率 、 高 精度 、 轻 量化 的 发 展 趋势 ,机 械 动 力学 的 建 模 方法 也 更 
加 多 样 化 。 对 于 不 同 复杂 程度 ( 单 或 多 自由 度 ) .不 同 结构 形态 (刚性 、 弹 性 ) 的 机 械 系统 ,可 
以 采用 不 同 的 建 模 方法 。 对 于 多 刚体 机 械 系统 ,可 以 采用 牛顿 - 欧 拉 (Newton-Euler) 的 矢量 
力学 法 , 拉 格 朗 日 (Lagrange) 的 分 析 力 学 法 和 凯 恩 (Kane) 的 多 体 动力 学 方法 。 对 于 含 弹性 
构件 ,运动 副 间 隙 等 的 机 械 系统 ,可 以 采用 动态 子 结构 法 、 传 递 矩 阵 法 、 小 位 移 法 等 。 时 至 今 
日 ,这 些 方法 仍 在 发 展 完善 中 。 

本 节 针 对 应 用 最 为 广泛 的 单 自由 度 刚 性 机 械 系统 (以 下 非特 指 ,本 章 涉 及 的 机 械 系统 都 
指 此 类 系统 ) ,基于 机 械 系 统 的 功能 关系 ,介绍 一 种 简单 的 等 效 动力 学 模型 的 建 模 方法 。 


11.2.1 单 自 由 度 刚 性 机 械 系 统 的 功能 关系 


对 于 一 般 的 某 单 自由 度 刚性 机 械 系 统 , 已 知 mi 为 构件 i 的 质量 ,Js; 为 构件 i 相对 于 其 
质心 的 转动 惯量 ,vs; 为 构件 i 质心 的 线 速度 ,w; 为 构件 i 的 角速度 。 根 据 理论 力学 的 知识 可 
以 计算 系统 的 动能 和 外 力 的 瞬时 功率 。 

机 械 系 统 中 做 一 般 平面 运动 的 构件 i 的 动能 Ei 可 表示 为 

Es = mo 直 到 Js (11.2) 


做 平 动 的 构件 的 动能 只 包含 上 式 中 的 第 一 项 ,做 绕 质心 定 轴 转 动 的 构件 则 只 包含 第 二 
项 。 因 此 ,系统 的 全 部 构件 的 动能 总 和 为 


E = >1Eu > (二 yao? | 《开动 
i=1 


其 中 ,为 活动 构件 总 数 。 
设 作用 在 机 械 系统 每 个 活动 构件 上 的 外 力 和 外 力 甜 分 别 为 已 和 M,,E 与 其 作用 点 速 
度 v 的 夹 角 为 a;,MG 作用 的 构件 的 角速度 为 w , 则 这 些 力 和 力矩 产生 的 瞬时 功率 之 和 为 


P= >) Fwvicosa; + Miwi) (11.4) 


式 中 , 当 M; 和 w; 同 向 时 取 正 号 , 反 向 时 取 负 号 。 
由 功能 原理 可 知 ,作用 在 机 械 系统 上 的 外 力 ,在 任 一 时 间 间 隔 内 所 做 的 功 应 等 于 系统 所 
具有 的 动能 的 增 量 , 即 
Pdt= dE (11.5) 
亦 即 


.ls 
P= mt ‘11, 8) 


将 式 (11.3) 和 式 (11.4) 代 入 式 (11.6), 可 得 单 自由 度 刚 性 机 械 系 统 的 动力 学 方程 为 


d > (Sms ys | = Sy i a1.7) 
bl 人 2 2 | 
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由 于 方程 两 侧 都 需要 对 7 个 活动 构件 进行 求 和 ,在 各 构件 真实 运动 未 知 的 情况 下 ,即使 
对 构件 为 数 不 多 的 平面 机 构 来 说 ,求解 上 述 方程 也 是 相当 麻烦 的 。 

对 于 单 自由 度 机 械 系 统 而 言 ,描述 其 运动 只 需要 一 个 独立 的 坐标 。 要 确定 单 自 由 度 机 
械 系统 在 外 力 下 的 真实 运动 ,只 需要 求解 该 独立 坐标 随时 间 变 化 的 规律 即 可 。 在 这 样 的 一 
个 前 提 下 ,就 出 现 了 如 下 可 能 : 如 果 可 以 把 复杂 的 单 自由 度 机 械 系统 简化 为 一 个 等 效 构件 ， 
该 等 效 构件 与 原 系 统 某 一 活动 构件 具有 相同 的 运动 规律 ,对 此 等 效 构件 建立 简单 的 等 效 动 
力学 模型 , 求 出 该 构件 的 真实 运动 后 ,就 相当 于 单 自由 度 系统 中 的 某 一 个 构件 运动 已 知 , 进 
而 可 以 获得 系统 中 每 个 构件 的 真实 运动 。 

等 效 构件 的 引入 和 等 效 模型 的 建立 ,将 使 得 单 自由 度 机 械 系统 真实 运动 的 研究 大 为 简化 。 


11.2.2 等 效 动力 学 模型 


以 原 动 件 作 回转 运动 的 情况 为 例 , 取 原 动 件 的 转角 p 作为 描述 系统 运动 的 独立 坐标 ,其 
角速度 为 w, 式 (11.7) 可 以 改写 为 
二 总 Vs 下 ， ww AN ViCoOsas wi 
3{2[m (EE) -Ts ) ]. 党 >(r, 和 tM ).o (11.8) 
观察 式 (11. 8) 可 以 看 出 , 式 子 左 侧 大 括号 中 第 一 项 具有 转动 惯量 的 量 纲 , 设 用 J。 表示; 
式 子 右 侧 第 一 项 具有 力矩 的 量 纲 , 设 用 M. 表示 , 则 上 式 可 以 进一步 简化 为 


2 
(= Ma (11.9) 


dt 2 
至 此 不 难 发 现 , 式 (11.9) 和 我 们 训 悉 的 绕 定 轴 转 动 刚体 的 动力 学 方程 (均一 M 


形式 完全 相同 , 单 自由 度 机 械 系统 中 做 回转 运动 的 原 动 件 和 一 个 做 定 轴 转 动 刚体 构件 具有 
相同 的 动力 学 特性 。 这 个 过 程 给 了 我 们 建立 等 效 动力 学 模型 的 启发 。 

选取 做 回转 运动 的 这 个 构件 作为 该 单 自由 度 机 械 系统 的 等 效 构件 。 如 果 能 够 求 出 该 等 
效 构件 的 运动 , 即 知道 了 机 构 原 动 件 的 运动 ,其 他 构件 的 运动 也 就 完全 确定 了 。 

为 了 保证 等 效 构件 和 机 械 中 相应 的 该 构件 具有 同样 的 真实 运动 ,必须 满足 等 效 前 后 系 
统 的 动力 学 效果 相同 , 即 : 

(1) 等 效 构件 所 具有 的 动能 应 等 于 原 机 械 系统 所 有 构件 所 具有 的 动能 之 和 ; 

(2) 作用 在 等 效 构件 上 的 等 效力 ( 矩 ) 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 ,应 等 于 作用 在 原 机 械 
系统 上 所 有 力 和 力矩 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 之 和 。 

满足 这 两 个 条 件 , 即 可 认为 等 效 构件 和 原 机 械 系统 在 动力 学 上 是 等 效 的 ,就 可 将 等 效 构 
件 作为 该 系统 的 等 效 动力 学 模型 。 通 过 以 上 推导 ,得 到 了 如 图 11. 2(a) 所 示 的 等 效 动力 学 
模型 。 等 效 构件 作 定 轴 转 动 ,转角 p, 角 速度 w, 等 效 转动 惯量 为 J。, 所 受 等 效力 矩 为 M.。 


a 
四 天 了 
(a) (b) 


11.2 等 效 动力 学 模型 
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同样 ,也 可 以 选取 系统 中 作 直 线 移 动 的 构件 为 等 效 构件 ,如 图 11. 2(b) 所 示 。 描 述 系统 

运动 的 独立 坐标 为 等 效 构件 线 速 度 v, 等 效 质量 为 m。, 所 受 等 效力 为 F.。 此 时 ,以 上 的 
式 (11.7) 可 相应 地 改写 为 

有 vsi | CA 

$2 (e) Fs &) ] z} 


引入 等 效 量 , 式 (11. 10) 简 化 为 


n 


P(e, vicosa: | M, 生 ]. v (11.10) 


i=l 


Em)= Fo CLL.1W 
当然 ,也 可 以 选取 系统 中 作 平 面 一 般 运 动 的 构件 作为 等 效 构件 ,但 是 计算 并 不 简单 ,就 
失去 了 等 效 模型 的 意义 。 


11.2.3 等 效 量 的 计算 


等 效 前 后 的 系统 动力 学 效果 相同 ,是 计算 等 效 动力 学 模型 等 效 量 的 根据 。 取 绕 定 轴 转 
动 的 构件 作 等 效 构件 时 ,需要 计算 等 效 转动 惯量 J。 和 等 效力 和 矩 M.; 取 作 直线 移动 的 构件 
作 等 效 构件 时 ,需要 计算 等 效 质量 m。 和 等 效力 Fe。 

作 定 轴 转 动 的 等 效 构件 对 其 转轴 的 转动 惯量 ,定义 为 系统 的 等 效 转动 惯量 J.。 已 知 等 
效 构件 的 角速度 为 w, 等 效 构件 所 具有 的 动能 为 

已 一 二 Jo (11. 12) 

与 式 (11. 3) 对 比 后 不 难得 出 


多 Sl (至 ) 上 Js 2)] (LED 


其 中 全 和 侍 分 别 是 构件 ; 的 质心 速度 、 角 速度 与 等 效 构件 角速度 w 的 比值 。 该 比值 是 


运动 学 参数 ,取决 于 各 构件 的 运动 尺寸 ,惯性 参数 和 机 构 运 动 的 位 置 ,是 系统 的 固有 特性 ,与 
系统 的 真实 运动 无 关 。 因 此 在 机 械 系统 真实 运动 未 知 的 情况 下 , 仍 可 计算 出 等 效 转动 惯量 。 
作用 在 定 轴 转 动 的 等 效 构件 上 的 力矩 ,定义 为 系统 的 等 效力 矩 M.。 等 效 构件 所 具有 的 
功率 为 
忆 一 Mow (11. 14) 
与 式 (11.4) 对 比 可 以 看 出 
ML。 3 Ee 二 Mi 笠 ] (11.15) 
同样 ,M. 和 J. 一 样 ,取决 于 各 构件 的 运动 尺寸 .惯性 参数 和 机 构 运 动 的 位 置 ,与 系统 的 
真实 运动 无 关 。 若 计算 出 的 M. 为 正 ,表示 M. 与 等 效 构件 角速度 w 方向 一 致 ,否则 相反 。 
需要 强调 的 是 M. 和 J 都 是 假想 的 变量 。 
同样 ,根据 动力 学 等 效 的 原则 ,也 可 以 推导 出 取 系 统 中 直线 移动 构件 为 等 效 构件 时 的 等 
效 质量 m。 和 等 效力 F.: 
me = >) [六 { 衬 ) + Js 人 )] (11.16) 


v 


下 。 > (Ft Me)] (11.17) 


v v 
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到 此 为 止 , 将 一 个 复杂 的 单 自由 度 机 械 系统 的 动力 学 问题 转化 为 了 一 个 等 效 构件 的 动 
力学 问题 ,主要 步骤 总 结 如 下 : 

(1) 将 具有 独立 坐标 的 构件 (通常 取 作 转动 的 原 动 件 , 也 可 以 取 作 往 复 移 动 的 构件 ) 取 
作 等 效 构件 。 

(2) 按 式 (11.13) 或 式 (11. 16) 求 出 系统 的 等 效 转动 惯量 或 等 效 质量 , 按 式 (11. 15) 或 
式 (11. 17) 求 出 系统 的 等 效力 矩 或 等 效力 ,并 将 其 作用 于 等 效 构件 上 ,建立 单 自 由 度 机 械 系 
统 的 等 效 动力 学 模型 。 

(3) 根据 功能 原理 , 列 出 等 效 模型 的 动力 学 方程 ,该 方程 只 含有 描述 系统 运动 的 独立 坐标 。 

(4) 求解 所 列 出 的 动力 学 方程 ,得 到 等 效 构件 的 运动 规律 , 即 系统 中 具有 独立 坐标 的 构 
件 的 运动 规律 。 

(5) 用 机 构 运 动 分 析 方 法 ,由 具有 独立 坐标 的 构件 的 运动 规律 ,进一步 求 出 系统 中 所 有 
活动 构件 的 运动 规律 。 

以 上 各 步骤 中 ,第 (1)、(2) 步 是 本 节 的 主要 内 容 , 并 将 结合 例 11. 1 进行 巩固 ; 第 (3)、 
(4) 步 分 别 在 11.3 和 11.4 节 进 行 详细 介绍 ; 第 (5) 步 则 可 以 根据 之 前 章节 中 相关 的 运动 分 
析 方 法 来 完成 。 

例 11.1 在 图 11.3 所 示 的 车 床 主轴 箱 系 统 中 ,电机 通过 一 级 皮带 和 二 级 齿轮 减速 , 带 
动 主轴 开工 作 。 带 轮 半径 Ro=40 mm,Ri 二 80 mm, 各 齿轮 齿 数 为 Zi 二 Zs 二 20, 2 二 2 二 
40, 各 轮转 动 惯量 为 J =J;==0.01 kg。mz ,J 一 Js 一 0.04 kg。mz ,Jo 一 0.02 kg。mz ,J 一 
0.08 kg，m?; 电机 的 驱动 力矩 为 Mo 二 169. 23 一 1. 077w, 作 用 在 主轴 由 上 的 阻力 矩 M; = 
60 N。m。 当 取 轴 工 为 等 效 构件 时 , 试 求 机 构 的 等 效力 矩 M. 和 等 效 转动 惯量 J.。 


11.3 车 床 主轴 箱 系统 


解 (1) 求 等 效力 矩 M。 
根据 功率 等 效 的 原则 ,依据 式 (11. 15) 的 方法 ,得 


M. = Mu Me (a) 
Wi CO1 

wo Ri 80 2 凶 ZrZ» 20 Xx 20 1 

Cl Ro 40 wi ZsZs 40 X 40 4 

Me = (169.23—1.077w) X2—60Xx LL 80 一 15 = 323.46—2.154w (b) 


4 
以 上 计算 过 程 中 ,需要 注意 两 个 正 负 号 的 问题 。 一 是 构件 所 受 力矩 和 其 转速 的 关系 , 例 
如 Ms 为 阻力 矩 , 与 os 方向 相反 ,所 以 式 (a) 中 Msws 乘积 前 取 负 号 ; 另 一 个 是 计算 结果 
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式 (b) 的 正 负 号 问题 ,M. 计 算 结 果 为 正 值 ,表示 等 效力 矩 为 驱动 力矩 ,方向 与 w 相同 。 
(2) 求 等 效 转动 惯量 J 
根据 动能 等 效 的 原则 ,依据 式 (11. 13) 的 方法 ,得 


eh 全) + (= + (J I) 和] + Ey) F 谢 E) 
tn 


20Y 下 80Y 
一 0.08 十 0.01 十 (0.04 十 0.01)X (名 二 0.04X [39 关 允 | 十 003X( 吕 ] 


— 


一 0.185kg .m2 


11.3 ”机 械 动 力学 方程 的 建立 


机 械 的 真实 运动 可 通过 建立 等 效 构件 的 动力 学 方程 式 来 求解 ,常用 的 机 械 动 力学 方程 
式 有 以 下 两 种 形式 。 


1. 能 量 形式 方程 式 
根据 动能 定理 ,在 一 定 的 时 间 间 隔 内 ,机 械 系 统 所 有 了 驱动 力 和 阻力 所 做 功 的 总 和 AW 
应 等 于 系统 具有 的 动能 的 增 量 AE, 即 
AW = AE (11.18) 
设 等 效 构件 为 转动 构件 , 若 等 效 构件 由 位 置 1 运动 到 位 置 2( 其 转角 由 gp 到 9) 时 ,其 
角速度 由 mw 变 为 w;, 则 上 式 可 写 为 


onap = nd re 
可 时 
式 中 ,Ju ,Je 分 别 为 相应 于 位 置 1 和 2 的 等 效 转动 惯量 。 
设 以 Ma 和 Ms- 分 别 表 示 作 用 于 机 械 中 的 所 有 驱动 力 和 所 有 阻力 的 等 效力 矩 ,Ms 与 等 
效 构件 角速度 w 同 向 ,做 正 功 ,Me. 与 ww 方向 相反 .做 负 功 。 为 了 方便 起 见 ,Mus 及 Ms 均 取 绝 
对 值 , 则 M.= Mu 一 Me., 上 式 可 写 为 
上 wd 上 wear 二 Jo 二 Ja (11.19) 
若 等 效 构件 为 移动 构件 ,可 得 
下 Feads 雍 Rds me yma 《11.20) 
式 中 ,Fu ,Fe 分 别 为 等 效 驱 动力 和 等 效 阻 力 , 也 取 绝 对 值 ; ma ,me 分 别 为 位 置 1 和 2 时 的 
等 效 质量 ; mw ,ws 分 别 为 等 效 构件 在 位 置 1 和 2 时 的 速度 ; s1 ,ss 分 别 为 等 效 构件 在 位 置 1 
和 2 时 的 坐标 。 
式 (11. 19) 及 式 (11. 20) 即 为 等 效 构件 动力 学 方程 式 的 能 量 形式 。 


2. 力矩 形式 方程 式 
将 式 (11. 18) 写 成 微分 形式 , 即 


dW = dE 
式 中 ， dW =M.dy; dE=d(#1.0 ) 
故 
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M.dg = 去 dCJew) 


或 
1 d 2 w dJ dw 
M. pe) 2 dp | Tw 
因 
wd dpdo_ do 
dp dt dp dt 
故 
oz dJ。 dw 
Me 一 Mu 一 Mu 2 de te a (11.21) 
若 等 效 构件 为 移动 构件 , 则 可 得 
ee 2 dme 
.一 Fu 一 Fu Fw 开 4 


式 (11. 21) 和 式 (11. 22) , 即 为 等 效 构件 动力 学 方程 式 的 力矩 形式 。 当 J。 和 me 为 常数 
时 ,上 述 两 式 可 以 改写 为 
=J do 
Mu 一 Me 一 由 出 


(L123 
-i dv 
Fua—F.= me。 下 
为 了 简便 起 见 , 在 以 后 的 叙述 中 ,等 效 转动 惯量 J.( 或 等 效 质量 m.) 和 等 效力 矩 M.( 或 

等 效力 F.) 的 下 标 “e” 在 不 致 造成 混淆 的 情况 下 将 略 去 不 写 。 


11.4 机械 动力 学 方程 的 求解 


机 械 动力 学 方程 建立 以 后 ,如 果 已 知 机 械 的 受 力 和 初始 运动 状态 ,就 可 以 求解 动力 学 方 
程 而 得 到 等 效 构件 的 运动 规律 ,进而 获得 机 械 系统 的 真实 运动 规律 。 本 节 讨 论 只 针对 等 效 
构件 作 定 轴 转 动 的 情况 ,但 方法 同样 也 适用 于 移动 构件 作 等 效 构件 的 情况 。 

由 于 不 同 的 机 械 系统 是 由 不 同 的 原 动 机 和 执行 机 构 组 合 而 成 的 ,机 械 所 受 的 驱动 力 和 
生产 阻力 可 能 是 角 位 移 (位 置 )p、 角 速度 w 或 时 间 t 的 函数 ,也 可 能 同时 是 它们 的 函数 。 所 
以 通常 情况 下 ,等 效 量 也 是 这 些 变 量 的 函数 。 动 力学 方程 只 有 在 某 些 简单 的 情况 下 能 得 到 
解析 解 , 即 等 效 构件 角速度 随 位置 变 化 的 解析 表达 式 。 但 是 在 多 数 情况 下 ,只 能 进行 数值 
求解 。 

以 下 根据 等 效 量 的 特点 分 为 三 种 情况 来 讨论 动力 学 方程 的 求解 方法 。 


11.4.1 等 效力 矩 是 位 置 函数 时 的 求解 方法 


当 机 械 所 受 的 驱动 力 和 生产 阻力 都 是 位 置 的 函数 时 ,等 效力 矩 也 仅 为 位 置 的 函数 ,这 是 
最 简单 的 一 种 情况 (此 时 等 效 转动 惯量 是 常数 还 是 位 置 的 函数 不 影响 求解 方法 )。 例 如 ， 
图 11.4 所 示 的 冲床 中 ,其 基本 机 构 采 用 曲柄 滑 块 机 构 。 电 动机 通过 减速 系统 带动 大 带 轮转 
动 , 当 踩 下 踏板 后 ,离合 器 闭合 并 带动 曲轴 转动 ,再 经 连 杆 带动 冲 头 ( 滑 块 ) 沿 导轨 作 上 、 下 往 
复 运动 ,完成 冲压 动作 。 以 曲轴 为 等 效 构件 时 ,作用 在 滑 块 上 的 工作 阻力 转化 到 曲柄 上 后 就 
是 位 置 的 函数 。 
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三 角 胶 带 


(a) (b) 


图 11.4 冲床 外 观 图 和 机 构 运 动 示意 图 
(a) 外 观 图 ; (b) 机 构 运动 示意 图 


设 已 知 等 效力 矩 Ma 一 Ma(p) ,M, 一 M.Cp) ,等 效 转动 惯量 = 二 J(g) ,需要 研究 等 效 构件 
的 运动 规律 。 

1. 解析 法 求解 

若 等 效力 矩 Ma = Ma (8p) 和 M 二 Ml(y) 以 解析 函数 形式 给 出 且 可 以 积分 , 则 采用 
式 (11.19) 所 示 的 能 量 形式 的 动力 学 方程 式 求解 最 为 简便 。 

设 go 为 起 始 角 位 置 ,oo 和 w 为 相应 于 角 位 置 gp。 和 9 时 的 角速度 ,J 二 J(go) 和 J 本 二 
J (9) 为 相应 于 角 位 置 m 和 9 时 的 等 效 转动 惯量 . 则 由 式 (11. 19) 可 得 


和 ,i 耻 2 第 多 
Zio 一 BJ ow 十 | Madp 一 | Mdp 
多 % 


故 
大 + J May) (11.24) 
在 已 知 初 值 9 二 qo:w 二 wo 时 , 则 由 上 式 可 求 出 任意 时 的 角速度 w , 即 
= (11.25) 
由 于 
wg)=dg/dt 
进行 变换 并 积分 可 得 
‘= 
| | 
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由 此 可 得 


# 一 而 + es 
即 
t=t(9) (11. 26) 
联 立 求解 式 (11. 25) 及 式 (11. 26) 消 去 p, 即 可 求 得 等 效 构件 角速度 w 随时 间 + 的 变化 
规律 : 
w= w(t) 
等 效 构件 的 角 加 速度 s 可 按 下 式 计 算 : 


do_ dodp_ dw 
Td dgad dg 


求 得 了 等 效 构件 的 角速度 及 角 加 速度 后 ,整个 机 械 系 统 的 真实 运动 情况 即 可 随 之 求 得 。 
当 M 和 J 均 为 常数 时 , 则 成 为 本 情况 的 特例 。 此 时 采用 力矩 形式 的 方程 式 更 为 方便 。 


由 于 式 (11. 21) 中 的 $ 一 0, 所 以 有 


《11.27) 


再 次 积分 可 得 
9 一 和 十 mt 一) 十 亲 (G 一 中 
等 效 构件 作 等 加 速度 运动 。 
2. 数值 法 求解 


很 多 情况 很 难 用 一 个 简单 的 易于 积分 的 表达 式 给 出 等 效力 矩 M 和 og 的 关系 式 ,而 是 以 
线 图 或 者 表格 形式 给 出 其 一 系列 离散 值 。 这 种 情况 下 就 需要 用 数值 积分 法 来 求解 w 的 一 
系列 数值 。 

数值 法 求解 的 核心 思想 是 ,将 微分 方程 分 段 处 理 ,将 连续 的 时 间 区 间 划 分 为 很 多 相等 的 
小 区 间 ,近似 认为 小 区 间 内 的 函数 呈 直 线 变化 或 者 其 他 某 种 近似 规律 变化 ,然后 由 区 间 的 初 
始 值 求 区 间 的 终点 值 , 这 样 一 个 区 间 一 个 区 间 依 次 计算 ,从 而 获得 整个 区 间 的 解 。 数 值 法 需 
要 在 计算 机 上 编程 实施 。 虽 然 是 一 种 近似 方法 ,但 一 般 能 保证 工程 应 用 所 需 的 精度 。 

如 图 11.5 所 示 , 设 图 中 虚线 表示 函数 MCp) ,可 将 g 划分 成 步 长 为 Ay 的 一 系列 小 区 
间 , 各 分 点 PP Gi、9it1、it+2、…… 对 应 的 角速度 分 别 为 wm os wi vw vwit2 、*…*。 

车 已 知 g 二 gi; 时 w= 二 wi ,要 求解 pg 一 pit 一 站 十 Ap 时 的 witi。 

根据 式 (11. 24) 有 


和 =- +] Mp (11.28) 

上 式 中 的 积分 可 以 用 数值 积分 法 求 得 。 常 用 的 数值 积分 法 有 梯形 法 和 辛普森 法 。 梯 形 

法 最 为 简单 ,曲线 M(Cp) 在 一 定 区 间 的 积分 ,可 用 一 系列 小 梯形 的 面积 之 和 来 代替 , 记 
M(gi) 二 Mi;, 则 有 
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图 11.5 梯形 法 数值 积分 


[mgap = 了 [Me + Mg)JAg = TM HTMDOag 411.29) 
% 
代入 式 (11. 28) 得 


Witl -,/ 直 + Mn 十 MD) {11..30) 


不 论 M 和 J 用 何 种 方式 给 出 ， 上 式 右 侧 均 为 已 知 值 。 已 知 运 动 初 值 ,以 此 类 推 ,可 对 整 
个 区 间 进 行 计算 而 得 到 一 系列 对 应 的 gp; 和 w;, 从 而 得 出 w(q) ,进而 不 难 求 出 w 和 + 的 关系 。 

例 11.2 在 图 11.6 所 示 的 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 中 ,已 知 : 当 取 曲柄 为 等 效 构件 时 ,其 等 
效 转动 惯量 厂 等 效力 矩 M 与 曲柄 转角 wp 的 关系 如 表 11. 1 所 示 。 若 初始 状态 1 二 0 时 ， 
9 = 一 0 ,oo 一 62 rad/s, 求 解 曲 柄 角速度 w 随 其 转角 P; 的 变化 规律 。 


11.6 曲柄 滑 块 机 构 


表 11.1 例 11.2 中 等 效力 矩 与 曲柄 转角 的 关系 


a 太 M nh J M 
0 3.0 720 90 3. 59511 一 900 
10 3.12407 540 100 3. 52504 一 840 
20 3.17672 360 110 3. 43743 一 720 
30 3. 28999 180 120 3. 35343 一 480 
40 3.41832 0 130 EE 一 240 
50 3.52865 一 240 140 3.20211 0 
60 3. 6003 一 480 150 3. 15402 180 
70 3. 63658 一 720 160 3.12401 360 
80 3. 63102 一 840 170 3. 10419 480 
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续 表 

a 明 M nn J M 
180 3.09602 540 280 3. 70835 一 180 
190 3. 10016 420 290 3.71722 0 
200 3.11924 240 300 3.67571 240 
210 3.15031 0 310 3. 56916 480 
220 3.19696 一 180 320 3.39177 720 
230 3.26318 一 360 330 3. 24368 840 
240 3.35476 一 480 340 3.15863 960 
250 3.47561 一 600 350 3. 12324 840 
260 3.57803 一 480 360 3.0 720 
270 3. 66339 一 360 


注 : 角度 gi 的 单位 为 (`) ,力矩 单位 为 N。m' 转 动 惯量 单位 为 kg * m?。 


解 ” 由 于 等 效力 矩 M 和 等 效 构件 的 转角 gi 的 关系 是 以 表格 的 形式 给 出 的 一 系列 离散 
值 , 故 不 能 用 解析 法 求解 ,需要 用 数值 积分 法 来 求解 w 随 gp, 的 变化 规律 。 
今 选择 梯形 法 求解 。 取 每 个 区 间 长 度 Ap 为 


工 0 
一 一- > = 0. a 
Ap 1805 X 10 0.1745 rad 


由 初始 状态 1 二 0 时 gt” 二 0,wo 二 62 rad/s 开始 ,依次 将 表 11. 1 中 的 相应 数据 代入 
式 (11.30), 即 可 求 出 一 系列 相对 应 的 gf? ,wi 值 ,作出 wo-p; 曲线 ,从 而 得 到 曲柄 角速度 w 随 
其 转角 gi 的 变化 规律 ,具体 结果 如 图 11.7 所 示 。 


62 


60 
区 58 上 
昌 
§ 
56r 
54 上 
52 4 + 1 L 1 1 1 h h 1 1 
0 60 120 180 240 300 360 
pu/(°) 


图 11.7 例 11.2 的 计算 结果 


* 11.4.2 等 效力 矩 是 角速度 函数 、 等 效 转动 惯量 为 常数 时 的 求解 方法 


当 机 械 系统 中 各 活动 构件 与 等 效 构件 速度 的 比值 为 常数 时 ,等 效 转动 惯量 为 常数 。 当 
以 电动 机 为 原 动 机 时 ,驱动 力矩 通常 是 角速度 的 函数 ,如 果 生 产 阻 力也 是 角速度 的 函数 或 者 
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常数 时 ,等 效力 矩 是 角速度 的 函数 。 由 电动 机 驱动 的 水 泵 、 鼓 风机 、 搅 拌 机 等 就 属于 这 种 情 
况 , 例 11. 1 中 的 车 床 主轴 系统 也 属于 这 种 情况 。 

已 知 M 一 M(o) ,J 二 常数 ,需要 求解 等 效 构件 的 运动 规律 。 常 用 的 方法 也 包括 解析 法 
和 数值 法 。 


1. 解析 法 求解 
当 等 效力 矩 以 w 的 函数 形式 给 出 时 ,利用 力矩 形式 的 动力 学 方程 式 更 为 方便 。 因 为 等 
效 转动 惯量 J 一 常数 ,所 以 方程 可 以 简化 为 


,dw FE 
Mw) =J T1319 
分 离 变 量 , 加 以 积分 得 
+ = 上 左 MC 
vt i (11. 32) 


上 式 给 出 了 wt 的 函数 关系 。 
通常 M 是 w 的 一 次 函数 或 者 二 次 函数 。 当 M 为 一 次 函数 时 ,有 


M=a+tbw 
代入 式 (11. 32) ,积分 后 得 
J atbw 
t s+ 本 一 加 二 pha Tbr (11.88) 
当 M 是 w 的 二 次 函数 时 ,有 
M 一 & 十 bo 十 cow? (11.34) 
代入 式 (11. 32) ,积分 后 则 得 
ee CU) 
| 
当 妨 一 4ac 过 0, 则 
一 2J_ |arctan 2 arctan Cu | (11. 35) 
| Viac —F Vdac —F 


当 久 一 4ac 二 0, 则 


巴 区 (2cw 十 0 一 V 且 一 4ac )(2cwo tb Ve 一 人 | 
V6 一 4ac (2co 十 0 十 Vb 一 4ac )(2cwo tb — Vb — 4ac) 


t 一 加 二 


(11. 36) 

当 忆 一 4ac<0 时 ,方程 ac 十 wo 十 co 一 0 无 实数 根 , 表 示 机 械 没有 稳定 转速 。 因 此 式 
(11.35) 的 解 只 会 出 现在 机 械 停机 的 过 程 中 。 

当 w 在 启动 过 程 中 逐渐 增加 ,达到 某 一 个 值 时 ,使 M(w) 二 0, 这 时 的 转速 称 为 稳定 转 
速 。 只 有 在 二 常数 .MM 仅 为 角速度 的 函数 这 种 情况 下 才 会 存在 稳定 转速 。 

由 以 上 分 析 得 到 了 运动 规律 :二 f(w) ,但 这 不 符合 通常 的 表达 习惯 。 当 需要 得 到 角 速 
度 的 时 间 历 程 w(t) 时 ,可 用 解析 法 求 :二 了 (w) 的 反 函 数 。 

若 要 求 wp 的 关系 式 ,可 以 把 方程 式 (11. 31) 写 成 如 下 形式 : 
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M—Jer 


分 离 变 量 后 积分 可 得 
-小 将 
当 M 是 w 的 一 次 函数 时 ,有 


9 m+ [ee wo) | a + bw 


b "atbowo 
当 M 是 w 的 二 次 函数 时 ,也 可 以 通过 积分 获得 w-q 的 关系 式 , 在 此 不 再 袭 述 。 
如 果 M 以 数 表 形式 给 出 或 函数 形式 过 于 复杂 而 不 易 积 分 , 则 只 能 用 数值 法 求解 。 
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2. 数值 法 求解 
数值 法 求解 的 核心 思想 如 前 所 述 。 首 先 将 式 (11. 31) 写 作 
do _ Mo) _ 
/= (11. 38) 


这 是 w 对 t 的 一 阶 征 分 方程 。 在 已 知 初 值 :一 fo 一 om 的 条 件 下 进行 数值 求解 。 基 于 
区 间 划 分 的 思路 ,问题 可 以 归结 为 : 已 知 t=t; 时 w= 二 wi ,欲求 1=tiy1 时 的 w= 二 win。 

这 样 逐步 由 nm 时 的 wo 求 出 t= 二 1 十 At 时 的 wi ,然后 再 由 如 时 的 ow 求 出 扬 一 三 十 At 
时 的 we ，…… ,依次 求 得 任何 t 时 的 w;。 下 面 来 看 根据 ,wi 求 4 一 吉 十 Ar 时 的 w+ 的 过 程 。 

最 简单 的 近似 积分 方法 是 折线 法 ,认为 每 个 区 间 内 函数 近似 为 直线 规律 。 采 用 欧 拉 公 
式 , 有 


Witl =+( 诉 a (11. 39) 


其 中 [各 ) 为 /= 时 对 4 的 导数 ,At 为 区 间 步 长。 


根据 式 (11. 38) 可 知 ,( 季 ) = Fw) ,因为 wi 已 知 , 所 以 [ 诗 ) 可 根据 了 (wi) 算出 ,从 而 


求 出 ti 二 十 At 时 的 witi。 
折线 法 的 累积 误差 比较 大 , 当 求 解 精度 要 求 较 高 时 ,可 以 采用 二 阶 龙 格 库 塔 法 或 者 更 高 
阶 的 龙 格 库 塔 法 。 在 此 直接 给 出 二 阶 和 四 阶 龙 格 库 塔 法 的 计算 公式 ,详细 推导 过 程 可 参考 


数值 计算 方面 的 相关 文献 。 
二 阶 
ai+l = wi 二 kz (11.40) 
其 中 
hi = (AD fw) 
有 = Ganf(e+ 旦 ] 
四 阶 
i 一 oi 十 吉 [hi 十 2hs 十 2ks 十 所 ] (11.41) 
其 中 


ki = (At)fl(wi); 
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Ra 一 one + 计生 ]; 


= CouC 和 二 }: 


A = CA FA) 

各 种 数值 求解 方法 都 存在 不 同 程度 的 误差 。 实 际 应 用 中 ,根据 工程 需求 的 精度 要 求 选 
用 简单 的 方法 即 可 。 以 下 例题 将 分 别 采用 解析 法 和 数值 法 求解 ,并 比较 各 种 数值 方法 的 
误差 。 

例 11.3 设 起 重 机 的 电机 特性 曲线 可 近似 用 抛物 线 代替 。 设 其 等 效力 矩 为 

Ma = 145 一 0. 3404w 一 0. 0101w? 

电机 制 动 时 施加 的 等 效 阻力 矩 M, 二 223 N， m, 等 效 转动 惯量 J 二 1 kg.m:z。 电 机 初始 角 
速度 w 王 100 s-!, 试 分 析 电 机 制 动 过程 的 运动 规律 。 

解 


M= Mu 一 M， 78 一 0.3404o 一 0.0101ow? N。m 
M 是 w 的 二 次 函数 ,可 以 采用 解析 法 求解 。 
根据 式 (11.34) 有 : a 78,0 一 一 0.3404,c 一 一 0.0101。 计 算 天 一 4ac 王 一 3. 04<<0 
(可 以 看 出 这 种 情况 一 般 的 确 多 出 现在 机 械 停机 过 程 中 ) ,因此 应 用 式 (11. 35) , 令 nm 一 0， 
wo 二 100 s-1,J 王 1 kg。m: ,得 


j= 2X1 | 3404 _ srctan 二 2 X00101 X 100 一 0. “] 
3.04 V3.04 V3.04 
整理 后 ,有 


和 0.1952 十 tan(0.9345851 — 0. 87177971) 
0. 01159 
由 此 式 可 得 出 电机 制 动 过 程 的 角速度 变化 规律 。 
也 可 以 采用 数值 法 求解 。 运 动 微 分 方程 为 
dw 


二 一 一 78 一 0.3404o 一 0.0101ow? 
dt 


取 步 长 At 一 0.1 s, 可 以 分 别 采用 不 同 精度 的 几 种 方法 : 折线 法 、 二 阶 龙 格 库 塔 法 和 四 
阶 龙 格 库 塔 法 。 将 解析 法 和 三 种 数值 法 求 得 的 结果 列 于 表 11. 2 并 绘制 如 图 11. 8 所 示 的 运 
动 曲线 ,以 进行 比较 。 可 以 看 出 : 用 折线 法 计算 精度 最 差 ,四 阶 龙 格 库 塔 法 精度 最 高 ; 但 是 
很 明显 ,四 阶 龙 格 库 塔 法 也 更 为 复杂 。 所 以 实用 中 根据 精度 需要 来 选择 合适 的 方法 。 


表 11.2 几 种 解法 的 结果 对 比 


ti/s 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
解析 法 100 80. 891902 65. 224774 51. 961944 40. 426968 
折线 法 100 78. 696 61. 962197 48. 175297 36. 391342 
ee i 人 100 81. 095698 65. 520012 52. 296989 40. 77801 
EU 100 80. 901578 62. 243426 51. 988712 40. 461441 
库 塔 法 
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续 表 
ti/s 外 5 0.6 0.7 0.8 0.85 
解析 法 30. 156654 20. 819621 12. 168726 4.0117277 0.0886365 
折线 法 26.015008 16. 645908 7.9994245 0.1375666 fa 
角速度 | 三 阶 龙 格 - 
30. 513186 21.177818 12. 528289 4. 6240687 0. 6758264 
w/ (rad/s) 库 塔 法 
交办 更 失 - 30.198717 20. 86939 12.226511 4.0780277 0.1408119 
库 塔 法 - - 
100 
一 解析 法 
一 - 折线 法 
so 上 - - -二 阶 龙 格 - 库 塔 法 
一 -四 阶 龙 格 - 库 塔 法 
及 60 
类 | 
起 
二 40[ 
20 上 
0 
0.0 


图 11.8 电机 运动 规律 曲线 


“11.4.3 等 效力 矩 同 时 是 位 置 和 角速度 函数 时 的 求解 方法 


更 具 一 般 性 的 情况 是 等 效力 矩 同时 是 等 效 构件 位 置 和 角速度 的 函数 ,在 工程 实际 中 可 
以 找 出 很 多 这 样 的 例子 。 例 如 , 当 各 活动 构件 和 等 效 构件 的 速度 比 不 为 常数 时 ,即使 阻力 矩 
是 一 个 常数 ,其 折算 到 等 效 构件 上 的 等 效 阻力 矩 也 是 等 效 构件 位 置 的 函数 ;再 考虑 到 原 动 
机 的 驱动 力矩 通常 都 与 角速度 有 关 ,所 以 最 终 等 效力 矩 同 时 是 等 效 构件 位 置 和 角速度 的 函 
数 。 图 11. 9 所 示 的 牛头 刨床 即 为 一 例 。 

牛头 刨床 是 一 种 依靠 刀具 往复 直线 运动 及 工作 台 间 鞭 送 进 运动 来 完成 工件 平面 切削 加 
工 的 机 床 。 电 机 通过 减速 传动 装置 带动 由 构件 3、4、5、6、7 和 机 架 10 组 成 的 六 杆 机 构 ,从 而 
使 装 在 滑 枕 7 上 的 蚀 刀 实现 往复 移动 。 人 刨 刀 左 行为 工作 行程 ,在 该 行程 中 ,前 后 各 有 一 段 空 
刀 距 离 ,切削 过 程 中 切削 阻力 近似 为 常数 ,大 小 和 切削 速度 有 关 ; 刨 刀 右 行为 空 回 行程 ,此 
行程 无 工作 阻力 。 在 刨 刀 空 回 行程 时 .由 构件 3、11、12 和 机 架 10 组 成 的 四 杆 机 构 通过 环 轮 
机 构 带 动 丝 杠 9 作 单 方向 间歇 转动 ,从 而 使 固 结 在 螺母 上 的 工作 台 8 实现 单方 向 间歇 送 进 ， 
以 便 刨 刀 继 续 切 削 。 

对 于 此 类 问题 , 设 已 知 M 一 M(p,o) ,J 一 Jp) ,求解 等 效 构件 的 运动 规律 。 通 常 采 用 力 
和 矩形 式 的 运动 方程 式 ,通过 数值 法 求解 。 
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(b) 
图 11.9 牛头 刨床 结构 示意 图 和 执行 机 构 运动 简 图 


根据 式 (11. 21) 有 
M 二 全 和 Joe 
2 a 
训 9 9 
2? dJ 
MCp,o) — 六 
a dp ppd (11.42) 
库 塔 法 或 者 四 阶 龙 


dp 
根据 求解 精度 要 求 ,该 方程 可 以 选取 之 前 介绍 的 折线 法 、 二 阶 龙 格 - 


格 - 库 塔 法 求解 ,此 处 仅 给 出 折线 法 的 求解 过 程 。 
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设 方程 初 值 为 8 一 Am 时 w 一 wo , 取 区 间 步 长 为 Ap, 逐步 求 出 g 二 gp; 时 的 w 一 ww 来。 根据 


式 (11.39) 有 
dw 
Witi 二 wi 十 ar (把 ) 
w: (dJ 
Mipo) 一 学 (出 ] 
2 \dpj; 
we Ji 
如 用 向 前 差 商业 二 上 上 一 汪 全 二 天 代 痊 | 虹 】 , 则 上 式 可 以 写成 
Git1™— Pi Ap pi 
过 w+ MP Ap Wp ir = is 
0 1 Ji 2J; Ap 
dr M(givwi) A 
ol ee 
所 以 有 
六 所 于 


知道 w-p 的 关系 ,不 难 求 出 w-t 的 关系 。 
例 11.4 设 一 由 电动 机 带动 的 牛头 刨床 ,其 等 效 转动 惯量 本 为 牛头 刨床 主轴 转角 gq 的 
函数 ,其 值 如 表 11. 3 中 第 3 列 所 示 。 等 效力 矩 M 王 5500 一 1000w 一 M,(N。m) ,其 中 M, 是 
9 的 函数 ,其 值 由 表 11.3 第 4 列 给 出 。 初 始 条 件 为 : to 二 0,g 二 go 二 0,w 二 wo 二 5 s  。 试 分 


(11.43) 


析 牛 头 刨 床 主轴 运动 情况 。 
表 11.3 例 11.4 中 相关 数据 和 计算 结果 
2 ， 7 MT | 
(kg* m) CN。m) | /(s') (kg* m) CON。m)| /(s™') 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

0 0 34.0 789 5.00 0.000 16 240 31.6 132 5.42 |0.812 
15 33.9 812 4.56 0.054 17 255 31.1 132 5.38 |0.860 
2 30 33.6 825 4. 80 0. 110 18 270 31.2 139 5.35 |0.909 
3 45 33.1 797 4. 63 0. 165 19 285 31.8 145 5.31 |0.958 
4 60 32. 4 727 4. 80 0. 220 20 300 32.4 756 5.33 |1.007 
5 75 31.8 85 4. 80 0. 274 21 315 33.1 803 4.38 |1.061 
6 90 31.2 105 5. 90 0. 323 22 330 33.6 818 4.92 | 1.117 
和 105 dl, 1 137 2 | 0.a00 23 345 33.9 802 4.52 |1.172 
8 120 31.6 181 5.43 0.419 24 360 34.0 789 4.81 |1.228 
9 135 33.0 185 5. 14 0. 469 25 15 33.9 812 4.66 |1.283 
10 150 35.0 179 5.25 0.519 26 30 33.6 825 4.73 |1.339 
11 165 37.2 150 5. 19 0. 569 27 45 33.1 797 4.66 |1.395 
12 180 38.2 141 5.34 0.619 28 60 32.4 727 4.78 |1.450 
13 195 37.2 150 5. 43 0. 668 29 75 31.8 85 4.81 |1.505 
14 210 35.0 157 5.49 0.716 30 90 31;2 105 5.89 |1.554 
15 225 33.0 152 5.45 0.764 31 105 Wl 137 5.19 |1.601 

解 


自 i==0 开始 按照 式 (11. 43) 依 次 计算 。 因 为 已 知 数据 都 是 间隔 15", 故 取 步 长 Ap 一 


2xnX15 
360 


=0.2618 rad。 
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3X34.0—33.9 .5 | (5500 一 1000X5 一 789) X0.2618 _ 56 et 
2X34.0 34.0X5 ht 
同样 也 可 以 由 (gi ,wi) 求 出 Wz : 
3X 33.9— 33.6 (5500 — 1000 X 4.56 — 812) X 0. 2618 , 当 
ye 2 33.9X4.56 bd 


依次 取 ;一 2,3,… 即 可 得 ws,w，…。 计 算 结果 列 和 人 表 11.3 第 5.6 列 。 根 据 所 得 结果 

可 绘制 运动 规律 曲线 ,如 图 11. 10 所 示 。 可 以 看 出 ,; 一 7 和 i 二 31 时 角速度 w 相同 ,此 区 间 
为 一 个 运动 周期 。 此 后 ,机 械 系统 做 周期 性 稳定 运转 。 

7 


ee 


角速度 /(rad/s) 
Db ww 上 
- - - 


0 -ii mm 下 1 1 
0 90 180 270 360 450 
主轴 转角 gp/(*) 

图 11.10 ”牛头 刨床 主轴 运动 规律 wg 曲线 


w-9 曲线 存在 一 定 的 运动 波动 ,一 方面 来 自 运动 本 身 的 特点 , 另 一 方面 是 来 自 于 计算 误 
差 。 如 果 认 为 折线 法 精度 不 够 ,可 以 选用 高 阶 的 龙 格 库 塔 法 。 
11.4.4 ”动力 学 软件 ADAMS 简介 

ADAMS 软件 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 动力 学 软件 之 一 ,是 以 拉 格 朗 日 方法 为 基础 的 仿 
真 软件 ,可 以 进行 机 械 系 统 运动 学 、 静 力学 和 动力 学 分 析 。 

ADAMS 最 核心 的 功能 模块 是 ADAMS/View( 图 形 建 模 模块 ) 和 ADAMS/Solver( 求 
解 器 模块 ) ,实现 了 强大 的 分 析 求 解 功能 和 便于 用 户 使 用 的 界面 功能 的 结合 ,同时 还 具有 开放 接 
口 ,可 以 针对 用 户 需求 进行 专门 设计 ,在 航空 航天 汽车 工程 .工程 机 械 等 领域 都 有 广泛 应 用 。 


11.5 机 械 的 周期 性 速度 波动 及 其 调节 方法 


如 前 所 述 ,机 械 在 运转 过 程 中 ,由 于 其 上 所 作用 的 外 力 或 力矩 的 变化 ,会 导致 机 械 运转 
速度 的 波动 。 过 大 的 速度 波动 对 机 械 的 工作 是 不 利 的 。 因 此 ,在 机 械 系统 设计 阶段 ,设计 者 
就 应 采取 措施 ,设法 降低 机 械 运 转 的 速度 波动 程度 ,将 其 限制 在 许可 的 范围 内 ,以 保证 机 械 
的 工作 质量 。 本 节 讨 论 机 械 的 周期 性 速度 波动 及 其 调节 方法 。 


11.5.1 周期 性 速度 波动 产生 的 原因 
下 面 以 等 效力 矩 和 等 效 转动 惯量 是 等 效 构件 位 置 函数 的 情况 为 例 ,分 析 周 期 性 速度 波 
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动产 生 的 原因 。 

图 11.11(a) 所 示 为 某 一 机 械 在 稳定 运转 过 程 中 ,其 等 效 构件 在 稳定 运转 的 1 个 周期 pr 
内 所 受 等 效 驱 动力 矩 Ms 与 等 效 阻力 矩 M, 的 变化 曲线 。 在 等 效 构件 回转 过 yg 角 时 ( 设 其 起 
始 位 置 为 名 ) ,其 等 效 驱 动力 矩 和 等 效 阻力 矩 所 做 功 之 差 值 为 


AW = 『 (Ma 一 MD)dp 
A 为 正 值 时 称 为 一 功 , 为 负 值 时 称 为 亏 功 。 由 图 中 可 以 看 出 ,在 bc 段 .de 段 ,由 于 Ma 


Mi ,因而 驱动 功 大 于 阻抗 功 ,多 余 的 功 在 图 中 以 “十 ”号 标识 , 称 为 一 功 ; 反之 ,在 ab 段 .cd 段 和 
ea' 段 ,由 于 Mi 二 M ,因而 驱动 功 小 于 阻抗 功 ,不 足 的 功 在 图 中 以 “一 "号 标识 , 称 为 亏 功 。 


11.11 周期 性 速度 波动 产生 原因 分 析 
(a) 等 效力 矩 变化 曲线 ;(b) 动能 增 量变 化 曲线 ;(c) 能 量 指示 图 


图 11.11(b) 表 示 以 a 点 为 基准 的 AW 与 9 的 关系 。AW-g 曲线 亦 为 机 械 的 动能 增 量 

AE 对 9 的 曲线 。ab 区 间 为 亏 功 区 ,等 效 构件 的 角速度 由 于 机 械 动能 的 减 小 而 下 降 ; 反之 ， 
由 45 到 c 的 僵 功 区 间 ,等 效 构件 角速度 由 于 机 械 动能 的 增加 而 上 升 。 如 果 在 等 效力 矩 M 和 
等 效 转 动 惯量 J 变化 的 公共 周期 内 (如 图 中 由 g 到 gs 区 间 所 示 ) 驱 动力 矩 与 阻力 矩 所 做 功 
相等 , 则 机 械 动 能 的 增 量 等 于 零 。 由 式 (11.19) 可 知 ， 
I (Mi— Mdop 到 Je 


于 是 经 过 等 效力 矩 与 等 效 转动 惯量 变化 的 一 个 公共 周期 ， 
机 械 的 动能 又 恢复 到 原来 的 值 , 因 而 等 效 构件 的 角速度 也 
将 恢复 到 原来 的 数值 。 由 以 上 分 析 可 知 ,等 效 构件 在 稳定 
运转 过 程 中 其 角速度 将 呈现 周期 性 的 波动 。 
11.5.2 速度 波动 程度 的 衡量 指标 

如 果 1 个 周期 内 角速度 的 变化 如 图 11. 12 所 示 ,其 最 图 11.12 wg 曲线 
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大 和 最 小 角速度 分 别 为 wwsx 和 wos , 则 在 周期 pr 内 的 平均 角速度 ws 应 为 


Iu wdp 
三 是 


Pr 
在 工程 实际 中 , 当 w 变化 不 大 时 , 常 按 最 大 和 最 小 角速度 的 算术 平均 值 来 计算 平均 角 
速度 , 即 


(11.44) 


Wm 


远志 到 (oms 十 om) (11.45) 


机 械 速度 波动 的 程度 不 能 仅 用 (wms 一 win ) 表 示 , 因 为 当 (wnss 一 wm) 一 定时 ,对 低速 机 
械 和 对 高 速 机 械 其 变化 的 相对 百分比 显然 是 不 同 的 。 因 此 ,平均 角速度 wm 也 是 衡量 速度 
波动 程度 的 一 个 重要 指标 。 综 合 考虑 这 两 方面 的 因素 ,采用 角速度 的 变化 量 和 其 平均 角 速 
度 的 比值 来 反映 机 械 运 转 的 速度 波动 程度 ,这 个 比值 以 9 表示 , 称 为 速度 波动 系数 或 速度 不 
均匀 系数 ,表示 为 


6 = So mm (11.46) 


不 同类 型 的 机 械 ,所 允许 的 波动 程度 是 不 同 的 , 表 11.4 给 出 了 几 种 常用 机 械 的 许 用 速 
度 波 动 系数 , 供 设计 时 参考 。 为 了 使 所 设计 的 机 械 系统 在 运转 过 程 中 速度 波动 在 允许 范围 
内 ,设计 时 应 保证 e 委 [5] ,[6] 为 许 用 值 。 
表 11.4 常用 机 械 运转 速度 波动 系数 的 许 用 值 [6] 


机 械 的 名 称 [3] 机 械 的 名 称 [6] 
碎 石 机 吉 ~ 充 水 泵 、 鼓 风机 而 ~ 而 
冲床 .前 床 村 ~- 十 造纸 机 、 织 布 机 二 ~ 而 
轧 压 机 十 ~ 去 纺 纱 机 而 ~ 南 
汽车 ,拖拉 机 万 ~ 而 直流 发 电机 南 ~ 赴 
金属 切削 机 床 过 ~ 十 交流 发 电机 2 ~ 


11.5.3 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 


1. 飞轮 调 速 原理 

为 了 减少 机 械 运转 时 的 周期 性 速度 波动 ,最 常用 的 方法 是 在 机 械 系统 中 安装 一 个 具有 
较 大 转动 惯量 的 盘 状 零件 ,该 盘 状 零件 称 为 飞轮 。 由 于 飞轮 转动 惯量 很 大 , 当 机 械 出 现 鱼 功 
时 , 它 可 以 以 动能 的 形式 将 多 余 的 能 量 储存 起 来 ,从 而 使 主轴 角速度 上 升 的 幅度 减 小 ; 反之 ， 
当 机 械 出 现 亏 功 时 ,飞轮 又 可 释放 出 其 储存 的 能 量 ,以 弥补 能 量 的 不 足 , 从 而 使 主轴 角速度 下 
降 的 幅度 减 小 。 从 这 个 意义 上 讲 , 飞 轮 在 机 械 中 的 作用 ,相当 于 一 个 容量 较 大 的 能 量 储存 器 。 


2. 飞轮 转动 惯量 计算 
飞轮 设计 的 关键 是 根据 机 械 的 平均 角速度 和 人 允许 的 速度 波动 系数 [6] 来 确定 飞轮 的 转 
动 惯 量 。 下 面 以 等 效力 矩 为 机 构 位 置 函 数 时 的 情况 为 例 ,介绍 飞轮 转动 惯量 的 计算 方法 。 
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由 图 11. 11(b) 可 以 看 出 ,该 机 械 系 统 在 0 点 处 具有 最 小 的 动能 增 量 AE。。, 它 对 应 于 最 
大 的 亏 功 AWi, ,其 值 等 于 图 11. 11(a) 中 的 阴影 面积 (一 户 ); 而 在 c 点 ,机 械 具 有 最 大 的 动 
能 增 量 AE, , 它 对 应 于 最 大 的 一 功 AW。 ,其 值 等 于 图 11. 11(a) 中 的 阴影 面积 户 与 阴影 
面积 (一 所 ) 之 和 。 两 者 之 差 称 为 最 大 盘 亏 功 ,用 [Wj] 表示 。 对 于 图 11. 11 所 示 的 系统 ， 


[W] = As。 一 AW Fo Mdg (11.47) 
% 


如 果 和 忽略 等 效 转动 惯量 中 的 变量 部 分 , 即 假设 机 械 系 统 的 等 效 转动 惯量 J 为 常数 , 则 当 
9 二 9 时 ,w 二 wnin; 当 9 一 多 时 ,w 二 wmax。 若 设 为 调节 机 械 系统 的 周期 性 速度 波动 ,安装 的 
飞轮 的 等 效 转动 惯量 为 J , 则 根据 动能 定理 可 得 


[Wi = WE — Ms = 去 (J 六 


由 此 可 得 机 械 系统 在 安装 飞轮 后 其 速度 波动 系数 的 表达 式 为 
3 __[W] 
wh (J + Jr) 
在 设计 机 械 时 ,为 了 保证 安装 飞轮 后 机 械 速度 波动 的 程度 在 工作 许可 的 范围 内 ,必须 满 
足 6<[6], 即 


(11.48) 


EL 
Oe wa (J + Jr) < [6] 


由 此 可 得 应 安装 的 飞轮 的 等 效 转动 惯量 为 


Ew _ 
其 之 况 [5] J 


式 中 ,J 为 系统 中 除 飞轮 以 外 其 他 运动 构件 的 等 效 转动 惯量 。 若 JS Jr, 则 了 通常 可 忽略 不 
计 , 上 式 可 近似 写 为 


(11.49) 


> 二 (11. 50) 


若 将 上 式 中 的 平均 角速度 wm 用 平均 转速 n(r/min) 取 代 , 则 有 
900LW 
秋之 全 

显然 ,忽略 J 后 算出 的 飞轮 转动 惯量 将 比 实际 需要 的 大 ,从 满足 运转 平稳 性 的 要 求 来 
看 是 趋 于 安全 的 。 

需要 指出 的 是 ,在 上 述 讨论 飞 轮转 动 惯量 的 计算 时 ,是 假定 飞轮 安装 在 机 械 的 等 效 构件 
上 的 。 实 际 设计 时 , 若 希望 将 飞轮 安装 在 机 械 系 统 的 其 他 构件 上 , 则 应 将 上 述 计 算 所 得 的 飞 
轮转 动 惯量 按 等 效 的 原则 折算 到 其 安装 的 构件 上 。 

分 析 式 (11. 51) 可 知 , 当 [W] 与 一 定时 ,车 加 大 飞轮 转动 惯量 J , 则 机 械 的 速度 波动 
系数 将 下 降 ,起 到 减 小 机 械 速度 波动 的 作用 ,达到 调 速 的 目的 。 但 是 ,如 果 [L6] 值 取得 很 小 ， 
飞轮 转动 惯量 就 会 很 大 ,而且 Jr 是 一 个 有 限 值 ,不 可 能 使 [8] 二 0。 因 此 ,不 能 过 分 追求 机 械 
运转 速度 的 均匀 性 ,否则 将 会 使 飞轮 过 于 笨重 。 

另外 , 当 [W]j 与 [6j 一 定时 ,Js 与 的 平方 值 成 反比 ,所 以 为 减 小 飞轮 转动 惯量 ,最 好 将 
飞轮 安装 在 机 械 的 高 速 轴 上 。 

在 由 式 (11. 51) 计 算 J 时 ,由 于 n 和 [6] 均 为 已 知 量 ,因此 ,为 求 飞轮 转动 惯量 ,关键 在 
于 确定 最 大 熏 亏 功 [Wj]。 


C5 
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如 前 所 述 ,为 了 确定 最 大 盘 亏 功 [W], 需 要 先 确 定 机 械 动 能 最 大 增 量 AE。.. 和 最 小 增 量 
AEwis 出 现 的 位 置 ,因为 在 这 两 个 位 置 ,机 械 分 别 有 最 大 角速度 ws 和 最 小 角速度 wms。 如 
图 11.11(a) 和 (b) 所 示 ,AEssx 和 AEs 应 出 现在 Ms 与 M, 两 曲线 的 交点 处 。 如 果 Ma 和 M， 
分 别 用 p 的 函数 表达 式 形式 给 出 , 则 可 由 下 式 


AW = | Ms — Mdp = AE (11.52) 


直接 积分 求 出 各 交点 处 的 AW ,进而 找 出 AWssx 和 AWsin 及 其 所 在 位 置 ,从 而 求 出 最 大 盘 亏 
功 [Wj 二 AWwx 一 AWwin。 如 果 Ma 和 M 以 线 图 或 表格 给 出 , 则 可 通过 Ma 和 M, 之 间 包 含 
的 各 块 面积 计算 各 交点 处 的 AW 值 。 然 后 找 出 AWssx 和 AWin 及 其 所 在 位 置 ,从 而 求 得 最 
大 一 亏 功 LW]。 此 外 ,还 可 借助 于 能 量 指示 图 来 确定 [W], 如 图 11. 11(c) 所 示 , 取 任意 点 a 
作 起 点 , 按 一 定 比例 用 向 量 线段 依次 表明 相应 位 置 Ms 与 M, 之 间 所 包围 的 面积 Aw ,Au ， 
Awu Aa 和 A 的 大 小 和 正 负 。 一 功 为 正 , 其 箭头 向 上 ; 亏 功 为 负 , 箭 头 向 下 。 由 于 在 一 个 循 
环 的 起 始 位 置 与 终了 位 置 处 的 动能 相等 , 故 能 量 指示 图 的 首尾 应 在 同一 水 平 线 上 。 由 图 中 
可 以 看 出 ,6b 点 处 动能 最 小 ,c 点 处 动能 最 大 ,而 图 中 折线 的 最 高 点 和 最 低 点 的 距离 Aw ,就 
代表 了 最 大 一 亏 功 [W] 的 大 小 。 


3. 飞轮 基本 尺寸 的 确定 

飞轮 的 转动 惯量 确定 后 ,就 可 以 确定 其 各 部 分 的 尺寸 了 。 飞 轮 按 构造 大 体 可 分 为 轮 形 
和 盘 形 两 种 。 

(1) 轮 形 飞轮 

如 图 11. 13 所 示 , 这 种 飞轮 由 轮 载 、 轮 辆 和 轮 缘 3 部 分 组 成 。 由 于 与 轮 缘 相 比 , 其 他 两 
部 分 的 转动 惯量 很 小 ,因此 ,一般 可 略 去 不 计 。 这 样 简化 后 ,实际 的 飞轮 转动 惯量 稍 大 于 要 
求 的 转动 惯量 。 若 设 飞轮 外 径 为 Di , 轮 缘 内 径 为 D; , 轮 缘 质 量 为 m, 则 轮 缘 的 转动 惯量 为 
mf/Di+D; 
i 


0 + D2) (11. 53) 


Je 


NY 
NS 四 


H 


FT 
i 计 二 
户 
D 


NA- 


山本 


图 11.13 轮 形 飞轮 


当 轮 缘 厚 度 及 不 大 时 ,可 近似 认为 飞轮 质量 集中 于 其 平均 直径 D 的 圆周 上 ,于 是 得 


mD’ 
4 


式 中 ,mD? 称 为 飞轮 矩 ,其 单位 为 kg。m 。 知 道 了 飞轮 的 转动 惯量 J ,就 可 以 求 得 其 飞轮 
矩 。 当 根据 飞轮 在 机 械 中 的 安装 空间 ,选择 了 轮 缘 的 平均 直径 后 , 即 可 用 上 式 计 算出 飞 
轮 的 质量 mm。 


(11.54) 


Jr Oe 
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若 设 飞 轮 宽度 为 BCm), 轮 缘 厚 度 为 了 H(m), 平 均 直 径 为 D(m), 材 料 密度 为 
p(kg/m), 则 


二 二 (Di — Di)Bo = xpBHD (11.55) 


在 选 定 了 DD 并 由 式 (11. 54) 计 算出 mm 后 , 便 可 根据 飞轮 的 材料 和 选 定 的 比值 H/B 由 式 (11. 55) 
求 出 飞轮 的 剖面 尺寸 阳 和 B, 对 于 较 小 的 飞轮 ,通常 取 昌 /B2, 对 于 较 大 的 飞轮 ,通常 取 
H/BX1. 5。 

由 式 (11. 54) 可 知 , 当 飞 轮转 动 惯量 一 定时 ,选择 的 飞轮 直径 越 大 , 则 质量 越 小 。 但 直径 
太 大 ,会 增加 制造 和 运输 困难 ,占据 空间 大 。 同 时 轮 缘 的 圆周 速度 增加 ,会 使 飞轮 有 受过 大 
离心 力作 用 而 破裂 的 危险 。 因 此 ,在 确定 飞轮 尺寸 时 应 核验 飞轮 的 最 大 圆周 速度 ,使 其 小 于 
安全 极限 值 。 

(2) 盘 形 飞轮 

当 飞 轮 的 转动 惯量 不 大 时 ,可 采用 形状 简单 的 盘 形 飞轮 ,如 图 11. 14 所 示 。 设 m,D 和 
B 分 别 为 其 质量 、 外 径 及 宽度 , 则 整个 飞轮 的 转动 惯量 为 


_mfDY mp: 
本 一 本 (全 一 8 (11.56) a 时 
当 根据 安装 空间 选 定 飞轮 直径 D 后 , 即 可 由 该 式 计算 出 飞 A 元 | 二 
轮 质量 m。 又 因 m 二 xD?Bp/4, 故 根据 所 选 飞 轮 材料 , 即 可 
B= 


求 出 飞轮 的 宽度 B 为 
B= 


dm 
Dp 

例 11.5 在 一 台 用 电动 机 作 原 动机 的 剪 床 机 械 系 统 中 ,电动 机 的 转速 为 wm 一 
1500 r/min。 已 知 折算 到 电机 轴 上 的 等 效 阻力 矩 M 的 曲线 如 图 11. 15(a) 所 示 , 电 动机 的 
驱动 力矩 为 常数 ,机 械 系统 本 身 各 构件 的 转动 惯量 均 忽 略 不 计 。 当 要 求 该 系统 的 速度 不 均 
匀 系 数 80.05 时 , 求 安装 在 电机 轴 上 的 飞轮 所 需 的 转动 惯量 Jr 。 


(11, 57% 图 11.14 盘 形 飞轮 


MUN-m) 


图 11.15 例 11.5 图 


解 ” 取 电动 机 轴 为 等 效 构件 

(1) 求 等 效 驱动 力矩 Ma 

图 中 只 给 出 了 等 效 阻 力矩 M. 的 变化 曲线 ,并 知道 电动 机 的 驱动 力矩 为 常数 ,但 不 知 其 
具体 数值 。 根 据 1 个 周期 内 等 效 驱 动力 矩 Ma 所 做 功 等 于 等 效 阻力 矩 M, 所 消耗 功 的 原则 ， 
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可 得 
[map 200 X 2x 十 (1600 一 200) 五 十 工 (1600 一 200) 下 
六 二 六 4 
pr 2r 
=462. 5(N 。m) 


(2) 求 最 大 盈亏 功 [W] 
在 图 中 画 出 等 效 驱 动力 矩 Ma 一 462.5 N。m 的 直线 , 它 与 M, 曲线 之 间 所 夹 的 各 单元 


面积 所 对 应 的 熏 功 或 亏 功 分 别 为 
万 一 (462.5 一 200) 三 -到 .3 的 ) 


工 1 1600 一 462.5 x 
所 一 (1600 一 462.5) 到 中 元 (1600 462.5) 1600 二 200 “4 


一 一 1256. 3(J) 
| 1600 一 462.51x 
fa = 到 (462.5 200 (1 C462.5 200) 7 
一 844(J) 
对 应 于 图 中 a,6b,cwa' 各 点 的 到 亏 功 分 别 为 
AW,。=0 


AW, = fi = 十 412.3J 

AW, = fi 二 fi = 十 412.3 十 (一 1256.3) 一 一 844 

AWs = fi 二 fi 二 fs = 十 412.3 十 (一 1256.3) 十 844 一 0 
由 此 可 知 , 最 大 盈 功 出 现在 0 点 处 ,其 值 为 AW 二 412.3J; 最 大 亏 功 出 现在 c 点 处 ,其 值 为 
AWu 一 一 844 J。 


从 而 可 求 得 最 大 盘 气 功 为 
[W] = AWus 一 AWun 一 412.3 一 (一 844) = 1256. 3(J) 


最 大 盘 亏 功 也 可 以 借助 能 量 指示 图 来 确定 。 根 据 上 述 计算 的 各 单元 面积 , 按 一 定 比例 
作出 系统 的 能 量 指示 图 ,如 图 11.15(b) 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ,b,c 两 点 间 的 垂直 距离 所 代 
表 的 盘 亏 功 即 为 最 大 盘 亏 功 [W]: 

[Wj=|f:1=| fi+fs 1= 1256.30) 

(3) 求 飞轮 的 转动 惯量 

将 [WJ 代入 飞轮 转动 惯量 计算 式 , 可 得 


900[W] _ 90X 1256.3 
= pe ~ 1500: wo05 ™ SKKg en) 


11.6 机 械 的 非 周期 性 速度 波动 及 其 调节 方法 


如 果 机 械 在 运转 过 程 中 ,等 效力 矩 (M 一 Ma 一 M,) 的 变化 是 非 周期 性 的 , 则 机 械 的 稳定 
运转 状态 将 遭 到 破坏 ,此 时 出 现 的 速度 波动 称 为 非 周期 性 速度 波动 。 


11.6.1 非 周期 性 速度 波动 产生 的 原因 
非 周 期 性 速度 波动 多 是 由 于 工作 阻力 或 驱动 力 在 机 械 运转 过 程 中 发 生 突 变 ,从 而 使 输 
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入 能 量 与 输出 能 量 在 一 段 较 长 时 间 内 失衡 所 造成 的 。 若 不 加 以 调节 , 它 会 使 系统 的 转速 持 
续 上 升 或 下 降 ,严重 时 将 导致 "飞车 "或 停止 运转 。 电 网 电 夺 的 波动 ,被 加 工 零件 的 气孔 和 夹 
洁 等 者 会 引起 非 周期 性 速度 波动 。 汽 轮 发 电机 是 这 方面 的 典型 例子 ， 当 用 电 负 荷 增 大 时 ， 
必须 开 大 气 同 更 多 地 供 汽 ,否则 将 导致 "停车 "; 反之 , 当 用 电 负 荷 减少 时 ,必须 关 小 气 立 , 否 
则 会 导致 "飞车 "事故 。 


11.6.2 非 周期 性 速度 波动 的 调节 方法 


对 于 非 周期 性 速度 波动 ,安装 飞轮 是 不 能 达到 调节 目的 的 ,这 是 因为 飞轮 的 作用 只 是 
“吸收 ”和 “释放 ”能 量 , 它 既 不 能 创造 出 能 量 ,也 不 能 消耗 掉 能 量 。 

非 周期 性 速度 波动 的 调节 问题 可 分 为 两 种 情况 : 

(1) 当 机 械 的 原 动 机 所 发 出 的 驱动 力矩 是 速度 的 函数 且 具 有 下 降 的 趋势 时 ,机 械 具 有 
自动 调节 非 周 期 性 速度 波动 的 能 力 。 

如 图 11. 16 所 示 , 当 机 械 处 于 稳定 运转 时 ,Ma 二 Mi, 此 时 机 械 的 稳定 运转 速度 为 ws,S 
点 称 为 稳定 工作 点 。 当 由 于 某 种 随机 因素 使 M, 增 大 时 ,由 于 Ms 二 M, ,等 效 构件 的 角速度 
会 下 降 ,但 由 图 中 可 以 看 出 , 随 着 角速度 的 下 降 ,Ma 将 增 大 ,所 以 可 使 Ma 与 M, 自动 地 重新 
达到 平衡 ,机 械 将 在 w。 的 速度 下 稳定 运转 ; 反之 , 当 由 于 某 种 随机 因素 ,使 M, 减 小 时 ,由 于 
MM ,机 械 的 角速度 将 会 上 升 ,但 由 图 中 可 以 看 出 , 随 着 角速度 的 上 升 ,Ms 将 减 小 ,所 以 
可 使 Ma 与 M, 自动 地 重新 达到 平衡 ,机 械 将 在 w 的 速度 下 稳定 运转 ,这 种 自动 调节 非 周期 
性 速度 波动 的 能 力 称 为 自 调 性 ,选用 电动 机 作为 原 动 机 的 机 械 ,一般 都 具有 自 调 性 。 


Ma AM. 


11.16 机 械 的 自 调 性 分 析 


(2) 对 于 没有 自 调 性 的 机 械 系统 (如 采用 蒸汽 机 ,汽轮机 或 内 燃 机 为 原 动 机 的 机 械 系 
统 ), 就 必须 安装 一 种 专门 的 调节 装置 一 一 调 速 器 ,来 调节 机 械 出 现 的 非 周 期 性 速度 

调 速 器 的 种 类 很 多 , 现 举 一 例 简要 说 明 其 工作 原理 。 图 11. 17 所 示 为 离心 式 调 速 器 的 
工作 原理 图 , 方 框 1 为 原 动 机 , 方 框 2 为 工作 机 , 框 5 内 是 由 两 个 对 称 的 摇 杆 滑 块 机 构 组 成 
的 调 速 器 本 体 。 当 系统 转速 过 高 时 , 调 速 器 本 体 也 加 速 回转 ,由 于 离心 惯性 力 的 作用 ,两 重 
球 开 将 张 开 带 动 滑 块 M 上 升 , 通 过 连 杆 机 构 关 小 节 流 阀 6, 使 进入 原 动 机 的 工作 介质 减少 ， 
从 而 降低 速度 。 如 果 转 速 过 低 , 则 工作 过 程 反之 。 可 以 说 调 速 器 是 一 种 反馈 控制 机 构 。 其 
他 类 型 的 调 速 器 可 参阅 有 关 资 料 。 
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11.17 离心 式 调 速 器 工作 原理 


文献 阅读 指南 


(1) 为 了 研究 机 械 系 统 在 外 力作 用 下 的 真实 运动 情况 ,以 便 提出 改进 设计 的 方法 ,提高 
机 械 的 运动 精度 和 工作 质量 ,需要 求解 机 械 的 动力 学 方程 式 。 由 于 机 械 的 组 成 情况 和 作用 
于 机 械 系统 的 外 力 的 机 械 特 性 是 多 种 多 样 的 , 故 等 效力 矩 和 等 效 转动 惯量 的 形式 也 各 不 相 
同 。 加 之 等 效力 矩 可 能 用 函数 表达 式 或 曲线 .数值 表格 等 形式 给 出 ,所 以 不 同情 况 下 的 动力 
学 方程 式 的 求解 方法 也 各 不 相同 。 限 于 篇 幅 ,本章 仅 介绍 了 等 效力 矩 是 机 构 位 置 函 数 、 等 效 
力矩 是 角速度 函数 且 等 效 转动 惯量 为 常数 、 等 效力 矩 ,同时 是 位 置 和 角速度 函数 时 三 种 情况 
下 ,方程 求解 的 解析 方法 和 数值 方法 ,并 给 出 了 相应 的 例题 帮助 读者 进一步 理解 。 更 多 的 方 
程 求解 方法 可 以 参考 唐 锡 宽 主编 的 4 机 械 动力 学 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1984) 、 徐 业 宜 主 
编 的 《机械 系统 动力 学 》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1991) 和 张 策 主编 的 《机械 动力 学 )( 第 二 
版 ) (北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2008) 。 

(2) 在 工程 实际 中 ,除了 单 自由 度 机 械 系统 外 ,还 会 遇 到 一 些 两 个 或 者 两 个 以 上 自由 
度 的 机 械 系统 ,如 差 动 轮 系 、 多 自由 度 机 械 手 等 。 对 于 多 自由 度 系 统 , 不 能 把 其 简化 为 几 
个 独立 的 互 不 相关 的 单 自 由 度 等 效 构件 来 研究 。 通 常 可 以 采用 拉 格 朗 日 方法 ,选择 数目 
等 于 系统 自由 度数 目的 广义 坐标 ,基于 功能 关系 建立 拉 格 朗 日 方程 。 有 兴趣 的 读者 ,可 
参阅 陈 滨 主 编 的 《分析 动力 学 》( 北 京 : 北京 大 学 出 版 社 ,1987), 在 王 鸿 恩 主编 的 (机 械 动 
力学 (重庆 : 重庆 大 学 出 版 社 ,1989) 中 对 此 也 有 论述 。 需 要 指出 的 是 , 拉 格 朗 日 方程 同 
样 也 适用 于 单 自由 度 系统 ,但 对 单 自 由 度 系统 而 言 , 等 效 动力 学 模型 是 种 相对 较为 简单 
的 方法 。 

(3) 本 章 所 研究 的 机 械 系统 ,将 所 有 的 构件 视 为 刚体 。 随 着 机 械 向 高 速 化 、 轻 量化 发 
展 ,系统 急剧 增加 的 惯性 力 将 会 使 构件 产生 弹性 变形 ,从 而 影响 机 械 系统 的 输出 精度 ,同时 
也 会 带 来 速度 波动 和 系统 振动 。 要 比较 准确 估计 这 类 系统 的 动态 特性 ,就 必须 考虑 构件 的 
弹性 ,研究 机 械 系统 的 弹性 动力 学 。 关 于 这 方面 ,可 参阅 张 策 等 主编 的 (弹性 连 杆 机 构 的 分 
析 和 设计 (第 二 版 ) (北京: 机 械 工 业 出 版 社 ,1997) 和 《机 械 动力 学 》( 第 二 版 ) (北京 : 高 等 
教育 出 版 社 ,2008) ,在 石 端 伟 主编 的 (机 械 动 力学 》( 北 京 : 中 国电 力 出 版 社 ,2012) 中 对 凸轮 
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机 构 和 齿轮 机 构 弹 性 动力 学 等 问题 也 有 论述 。 

(4) 工程 实际 中 的 大 多 数 机 械 , 其 稳定 运转 过 程 中 都 存在 着 周期 性 速度 波动 。 为 了 将 
其 速度 波动 限制 在 工作 允许 的 范围 内 .需要 在 系统 中 安装 飞轮 。 因 此 飞轮 设计 是 机 械 动 力 
学 设计 中 的 重要 内 容 之 一 。 飞 轮 设计 的 核心 问题 是 计算 飞轮 的 转动 惯量 。 本 童 仅 介 绍 了 等 
效力 矩 是 机 构 位 置 函数 时 飞轮 转动 惯量 的 计算 方法 。 关 于 其 他 情况 下 飞轮 的 转动 惯量 计算 
方法 ,可 参阅 孙 序 梁 编 著 的 (飞轮 设计 (北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1992)。 书 中 除了 详细 介绍 
其 他 情况 下 飞轮 转动 惯量 的 计算 方法 外 ,还 介绍 了 蓄 能 飞轮 的 转动 惯量 计算 和 飞轮 结构 的 
具体 设计 问题 。 

(5) 机 械 系统 的 运转 过 程 分 为 启动 ,稳定 运转 和 停车 三 个 阶段 。 本 章 主 要 讨论 了 稳定 
运转 阶段 的 真实 运动 求解 和 速度 波动 调节 问题 。 而 启动 和 停车 阶段 的 动力 学 问题 ,也 是 机 
械 动 力学 研究 的 重要 内 容 。 对 于 频繁 启 停 的 机 械 , 过 渡 过 程 动力 学 分 析 尤 其 重要 。[ 俄 ]K. 
B. 弗 洛 罗 夫 主编 、 刘 作 毅 等 编译 的 (机 械 原理 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1997) 中 ,介绍 了 非 
稳定 状态 下 机 械 系统 的 运动 分 析 及 其 真实 运动 的 求解 方法 。 

(6) 机 械 动 力学 处 理 的 对 象 日 益 复杂 ,模型 更 加 精细 ,并 且 要 求 快速 地 进行 计算 。 在 动 
力学 分 析 和 设计 中 又 应 用 了 有 限 元 法 、 优 化 方法 等 现代 数值 方法 。 计 算 机 技术 的 应 用 为 这 
一 工作 的 实现 提供 了 有 力 的 工具 ,依靠 研究 设计 人 员 针 对 具体 对 象 独立 地 进行 建 模 、 分 析 、 
编程 计算 的 工作 方式 也 慢 慢 被 各 种 通用 的 动力 学 分 析 软 件 代替 。 本 章 仅 简单 介绍 了 
ADAMS 软件 。 有 兴趣 对 机 械 系 统 动力 学 进一步 深入 学 习 和 研究 的 读者 ,可 参阅 [ 美 ]Hang 
E.J. 著 、 刘 兴 祥 等 译 的 (机 械 系 统 的 计算 机 辅助 运动 学 和 动力 学 (第 一 卷 基本 方法 )》( 北 
京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1996)。 该 书 着 重 阐述 一 种 系统 方法 ,利用 这 种 方法 ,计算 机 可 自动 建 
立 机 械 系统 的 运动 学 和 动力 学 模型 ,并 用 数值 方法 自动 求解 。 该 书 的 最 大 特点 在 于 : 它 不 
是 分 别论 述 各 种 机 构 或 机 械 系统 ,而 是 针对 平面 系统 和 空间 系统 分 别 介绍 运动 学 和 动力 学 
问题 的 建 模 和 分 析 的 普遍 方法 。 另 外 , 洪 嘉 振 和 刘 锦 阳 编 著 的 《机 械 系 统计 算 动力 学 与 建 
模 光 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2011) 对 刚 柔 混合 的 多 体 机 械 系 统 的 计算 机 辅助 运动 学 和 动力 
学 分 析 也 进行 了 全 面 的 介绍 。 


习 题 


11.1 在 图 11.18 所 示 汽 轮机 和 螺旋 桨 的 传动 机 构 中 ,已 知 各 构件 的 转动 惯量 分 别 为 : 
汽轮机 1 的 转子 和 与 其 相 固 联 的 轴 2 及 其 上 齿轮 的 转动 惯量 [1 二 1900 kg。m2? ,螺旋 桨 5 
的 转动 惯量 J 二 2500 kg* m, 轴 3 及 其 上 齿轮 的 转动 惯量 J 一 400 kg* m’, 轴 4 及 其 上 齿 
轮 的 转动 惯量 J ,二 1000 kg。 m*; 加 在 螺旋 妆 上 的 阻力 矩 Mi 一 30 N。，m, 传 动 比 i 二 6， 
ia4 二 5。 若 取 汽 轮机 1 的 轴 为 等 效 构件 , 试 求 整个 机 组 的 等 效 转动 惯量 J。 和 等 效 阻 力 
短 M,。 

11.2 图 11.19 为 具有 往复 运动 构件 的 油泵 机 构 运 动 简 图 。 已 知 : La 一 50 mm 移动 
导 杆 3 的 质量 ms 二 0.4 kg, 加 在 导 杆 3 上 的 工作 阻力 下 ,一 20 N。 若 选取 曲柄 1 为 等 效 构 
件 , 试 分 别 求 出 机 构 运动 至 下 列 3 个 位 置 时 ,工作 阻力 下, 的 等 效 阻 力矩 M, 和 导 杆 3 质量 
ms 的 等 效 转动 惯量 J。。 
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图 11.18 习题 11.1 图 图 11.19 习题 11.2 图 


(Do 0°; (2)91 30°; (3)9 90"。 

11.3 图 11.20 所 示 为 X6140 铣床 主 传动 系统 简 图 。 图 中 标 出 各 轴 号 ( 工 , 工 ,…， 
V)，V 轴 为 主轴 。 各 轮 齿 数 见 图 。 各 构件 的 转动 惯量 (单位 为 kg。m) 为 : 电机 
Ju 一 0.0842, 轴 : Js 一 0.0002,Js 一 0.0018,Js 王 0.0019,Js 王 0.0070,Js 王 0.0585; 齿轮 
块 : Ji 一 0.0030,J 王 0.0091,J) 王 0. 0334,Js 王 0. 0789; 齿轮 : Js 一 0. 0053 ,Ji 一 0. 0087， 
JJ 一 0.1789,Jio 一 0. 0056, 飞轮 Je 二 0. 1112; 带 轮 : 记 一 0. 0004,Js 二 0.1508; 制动器 
C1:Jc 二 0.0004, 带 的 质量 mm 二 1.214 kg。 求 在 图 示 的 传动 路 线 上 ,以 主轴 V 为 等 效 构件 时 
的 等 效 转动 惯量 。 


7iF 


图 11.20 习题 11.3 图 


11.4 在 图 11. 21 所 示 的 搬运 机 构 中 ,已 知 : 滑 块 5 的 质量 mas 一 20 kg, lap 一 lip 一 
100 mm,lac 二 lcp 二 lgr 二 200 mm, Pi 一 gzs 一 pa 一 90 ,作用 在 滑 块 5 上 的 工作 阻力 Q= 
1000 N; 除 滑 块 5 以 外 ,其 他 构件 的 质量 和 转动 惯量 均 忽略 不 计 。 如 选 构件 1 为 等 效 构件 ， 
试 求 此 机 构 在 图 示 位 置 的 等 效 阻 力矩 M, 和 等 效 转动 惯量 J。。 

11.5 图 11. 22 所 示 为 一 简易 机 床 的 主 传动 系统 ,由 一 级 皮带 传动 和 两 级 齿轮 传 
动 组 成 。 已 知 直流 电机 的 转速 mm 一 1500 r/min, 小 皮带 轮 直 径 d 一 100 mm, 转动 惯量 
Ja 一 0.1 kg。mz: ,大 皮带 轮 直 径 感 一 200 mm, 转 动 惯量 Jp 一 0.3 kg。mz。 各 齿轮 的 齿 数 和 转 
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动 惯量 分 别 为 : 悦 一 32, 几 一 0.1 kg* m ,z= 二 56,J, 二 0.2 kg* m ,zy 一 32,Jxy 一 0.1 kg。mz， 
芭 三 细 ,J=0.25 gs 训 ， 
要 求 在 切断 电源 2 s 后 ,利用 装 在 工 轴 上 的 制动器 将 整个 传动 系统 制 动 住 。 求 所 需 的 
制 动 力矩 Mi 。 


制动器 
A 


By 
[BS 
FS 
[S| 
RN 


图 11.21 习题 11.4 图 图 11.22 习题 11.5 图 


11.6 在 图 11. 23 所 示 定 轴 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 的 浮 数 分 别 为 zi 二 xz 二 20, zz 一 
x 二 40; 各 轮 对 其 轮 心 的 转动 惯量 分 别 为 万 一 Jz 一 0.01 kg* mm?,Js 二 Js 二 0.04 kg* mm; 
作用 在 轮 1 上 的 驱动 力矩 Ma 一 60 N，m, 作 用 在 轮 3 上 的 阻力 矩 M. 一 120 N。m。 设 该 轮 
系 原来 静止 , 试 求 在 Ma 和 M, 作用 下 ,运转 到 1 二 1.5s 时 , 轮 1 的 角速度 wi 和 角 加 速度 el。 

11.7 设 电 动机 的 机 械 特性 曲线 可 用 直线 近似 表示 ,由 计算 得 到 等 效 驱动 力矩 Mu 一 
(27600 一 264w) N。m, 等 效 阻力 矩 为 M, 二 1100 N。mi 等 效 转动 惯量 J 二 10 kg。m2z。 求 
自 启 动 到 w 王 100 rad/s 所 需 的 时 间 t。 

11.8 图 11.24 所 示 为 一 轧钢 机 总 耗 功 得 到 的 功率 曲线 图 , 它 是 时 间 1 的 函数 。 工 作 
行程 所 消耗 的 功率 为 Pi 二 400 kW, 时 间 二 6 s, 空 行程 所 消耗 的 功率 为 Ps 二 100 kW, 时 间 
为 ts 二 2 s。 若 许 用 运转 不 均匀 系数 [6] 二 0.1, 飞 轮轴 转速 为 mm 一 800 r/min。 试 确定 飞轮 
的 转动 惯量 。 


图 11.23 习题 11.6 图 图 11.24 习题 11.8 图 


11.9 已 知 一 机 械 系统 的 等 效力 矩 M。 对 转角 gp 的 变化 曲线 如 图 11. 25 所 示 。 各 
块 面积 为 让 二 340 mmz ,fi 一 810 mm , 户 一 600 mm’, f=910 mm’, fs=555 mm’, 
fe 二 470 mm? , 方 一 695 mm ,比例 尺 : pv 一 7000 N。m/mmypmo 一 1 /mm 平均 转速 xm 一 
800 r/min, 许 用 运转 不 均匀 系数 [6] 二 0.02。 若 忽略 其 他 构件 的 转动 惯量 , 试 求 飞 轮 的 转动 
惯量 Je ,并 指出 最 大 、 最 小 角速度 出 现 的 位 置 。 

11.10 在 制造 螺栓 、 螺 钉 及 其 他 制 件 的 双击 冷 压 自动 匆 头 机 中 , 仅 考 虑 有 效 阻 力 功 时 ， 
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主动 轴 上 的 有 效 阻力 的 等 效力 矩 按 线 图 (图 11.26) 所 示 的 三 角形 规律 变化 。 自 动机 所 有 构 
件 的 等 效 转动 惯量 J .一 1 kg。m ,主动 件 上 的 等 效 驱动 力矩 为 常数 。 自 动机 的 运动 可 认为 
是 稳定 运转 。 轴 的 平均 转速 二 160 r/min。 许 用 运转 不 均匀 系数 [6] 一 0.1。 试 确定 飞轮 的 
转动 惯量 。 


目 M: 
加 Is 
3 
3| |\s 
0 持 儿 于 2 Sr 本 和 
图 11.25 习题 11.9 图 图 11.26 习题 11. 10 图 


11.11 在 图 11.27(a) 所 示 的 传动 机 构 中 , 轮 1 为 主动 件 , 其 上 作用 的 驱动 力矩 Mi 为 
常数 , 轮 2 上 作用 有 阻力 矩 Ma ,其 值 随 轮 2 的 转角 p 作 周 期 性 变化 : 当 轮 2 由 0" 转 至 120” 
时 ,其 变化 关系 如 图 11. 27(b) 所 示 ; 当 轮 2 由 120" 转 至 360" 时 ,Ms 二 0。 轮 1 的 平均 角速度 
wm 二 50 s 1 ,两 轮 的 上 元 数 为 x 二 20,xs 二 40。 以 轮 1 为 等 效 构件 时 , 试 求 : 

(1) 等 效 阻力 矩 Mi 

(2) 在 稳定 运转 阶段 的 等 效 驱 动力 矩 Ma 

(3) 为 减 小 速度 波动 ,在 轮 1 轴 上 装置 飞轮 , 若 要 求 不 均匀 系数 6 一 0.05, 而 不 计 轮 1 和 
轮 2 的 转动 惯量 时 , 问 所 加 飞轮 的 转动 惯量 为 多 大 ? 


M 
2 
. > 
0 
(a) 


(b) 
11.27 习题 11.11 图 


12 
机 械 的 平衡 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 平衡 的 分 类 和 平衡 方法 ,然后 介绍 刚性 转子 的 平衡 设计 和 平衡 试验 ,最 后 
讨论 平面 机 构 的 平衡 设计 问题 。 


机 械 在 运转 过 程 中 ,运动 构件 会 产生 不 平衡 的 惯性 力 。 这 一 方面 会 在 构件 中 引起 附加 
的 动 应 力 ,从 而 影响 构件 的 强度 ; 另 一 方面 会 在 运动 副 中 引起 附加 的 动 反 力 ,从 而 加 剧 磨损 
并 降低 机 械 的 效率 。 而 且 , 由 于 惯性 力 随 机 械 的 运转 而 做 周期 性 变化 , 故 将 会 使 机 械 及 其 基 
础 产生 强迫 振动 ,从 而 导致 机 械 工 作 质量 和 可 靠 性 下 降 、 零 件 材料 内 部 疲劳 损伤 加 剧 , 并 由 
振动 而 产生 噪声 污染 。 一 旦 振动 频率 接近 机 械 系统 的 固有 频率 ,将 会 引起 共振 ,从 而 有 可 能 
使 机 械 设 备 遭 到 破坏 ,甚至 危及 人 员 及 厂房 安全 。 这 一 问题 在 高 速 .重型 及 精密 机 械 中 尤为 
突出 。 因 此 ,研究 机 械 中 惯性 力 的 变化 规律 ,采用 平衡 设计 和 平衡 试验 的 方法 对 惯性 力 加 以 
平衡 ,以 消除 或 减轻 惯性 力 的 不 良 影 响 , 是 减轻 机 械 振动 .改善 机 械 工作 性 能 、 提 高 机 械 工作 
质量 、 延 长 机 械 使 用 寿命 减轻 噪声 污染 的 重要 措施 之 一 。 

平衡 是 在 机 构 的 运动 设计 完成 之 后 进行 的 一 种 动力 学 设计 。 


12.1 平衡 的 分 类 和 平衡 方法 
12.1.1 机 械 平衡 的 分 类 


1. 转子 的 平衡 

绕 固 定 轴 转 动 的 构件 又 称 为 转子 ,其 惯性 力 和 惯性 力矩 的 平衡 问题 称 为 转子 的 平衡 。 
根据 转子 工作 转速 的 不 同 ,转子 的 平衡 又 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 刚性 转子 的 平衡 ”工作 转速 低 于 一 阶 临界 转速 、. 其 旋转 轴线 挠 曲 变形 可 以 忽略 不 
计 的 转子 称 为 刚性 转子 。 刚 性 转子 的 平衡 可 以 通过 重新 调整 转子 上 质量 的 分 布 ,使 其 质心 
位 于 旋转 轴线 的 方法 来 实现 。 

(2) 挠 性 转子 的 平衡 ”工作 转速 高 于 一 阶 临界 转速 、 其 旋转 轴线 挠 曲 变形 不 可 忽略 的 
转子 称 为 挠 性 转子 。 由 于 挠 性 转子 在 运转 过 程 中 会 产生 较 大 的 弯曲 变形 , 且 由 此 所 产生 的 
离心 惯性 力也 随 之 明显 增 大 ,所 以 挠 性 转子 平衡 问题 的 难度 将 会 大 大 增加 。 


2. 机 构 的 平衡 
对 于 含有 往复 移动 或 平面 复合 运动 构件 的 机 构 , 其 惯性 力 和 惯性 力矩 不 可 能 像 绕 定 轴 
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转动 的 构件 那样 可 以 在 构件 内 部 得 到 平衡 ,而 必须 就 整个 机 构 加 以 研究 。 由 于 所 有 构件 上 
的 惯性 力 和 惯性 力矩 可 合成 为 一 个 通过 机 构 质 心 并 作用 于 机 架 上 的 总 惯性 力 和 总 惯性 力 
和 矩 , 它 们 直接 反映 了 机 构 惯 性 在 机 架 上 的 作用 ,是 造成 机 座 振 动 的 主要 原因 ,因此 ,这 类 平衡 
问题 应 设法 使 其 总 惯性 力 和 总 惯性 力矩 在 机 架 或 机 座 上 得 到 完全 或 部 分 平衡 ,以 消除 或 减 
轻 机 构 整 体 在 机 座 上 的 振动 , 故 这 类 平衡 又 称 为 机 构 在 机 架 或 机 座 上 的 平衡 。 


12.1.2 机 械 平衡 的 方法 


1. 平衡 设计 

在 机 械 的 设计 阶段 ,除了 要 保证 其 满足 工作 要 求 及 制造 工艺 要 求 外 ,还 要 在 结构 上 采取 
措施 消除 或 减少 产生 有 害 振动 的 不 平衡 惯性 力 , 即 进行 平衡 设计 。 

2. 平衡 试验 

经 过 平衡 设计 的 机 械 , 虽 然 从 理论 上 已 达到 平衡 ,但 由 于 制造 不 精确 、 材 料 不 均匀 及 安 
装 不 准确 等 非 设 计 方面 的 原因 ,实际 制造 出 来 后 往往 达 不 到 原来 的 设计 要 求 , 还 会 有 不 平衡 
现象 。 这 种 不 平衡 在 设计 阶段 是 无 法 确定 和 消除 的 ,需要 通过 试验 的 方法 加 以 平衡 。 


12.2 刚性 转子 的 平衡 设计 


在 转子 的 设计 阶段 ,尤其 是 在 对 高 速 转子 及 精密 转子 进行 结构 设计 时 ,必须 对 其 进行 平 
衡 计算 ,以 检查 其 惯性 力 和 惯性 力矩 是 否 平衡 。 若 不 平衡 , 则 需要 在 结构 上 采取 措施 消除 不 
平衡 惯性 力 的 影响 ,这 一 过 程 称 为 转子 的 平衡 设计 。 

在 设计 阶段 ,一 般 机 械 中 的 所 有 转动 构件 都 需要 进行 平衡 设计 ,除非 工作 要 求 该 机 械 需 
要 产生 摆动 力 ( 例 如 摆动 第 机 构 )。 


12.2.1 静 平 衡 设计 


对 于 径 宽 比 D/6 三 5 的 转子 ,如 砂轮 .飞轮 齿轮 等 构件 ,可 近似 地 认为 其 不 平衡 质量 分 
布 在 同一 回转 平面 内 。 在 这 种 情况 下 , 若 转子 的 质心 不 在 回转 轴线 上 , 当 其 转动 时 ,其 偏心 
质量 就 会 产生 离心 惯性 力 , 从 而 在 运动 副 中 引起 附加 动 压 力 。 由 于 这 种 不 平衡 现象 在 转子 
静态 时 即 可 表现 出 来 , 故 称 其 为 静 不 平衡 。 为 了 消除 惯性 力 的 不 利 影响 ,设计 时 需要 首先 根 

2 据 转子 结构 定 出 偏心 质量 的 大 小 和 方位 ,然后 计算 出 为 
平衡 偏心 质量 需 添加 的 平衡 质量 的 大 小 及 方位 ,最 后 在 
转子 设计 图 上 加 上 该 平衡 质量 ,以 便 使 设计 出 来 的 转子 
在 理论 上 达到 静 平衡 。 这 一 过 程 称 为 转子 的 静 平 衡 设 
计 。 下 面 介 绍 静 平衡 设计 的 方法 。 

图 12. 1 所 示 为 一 盘 形 转子 ,已 知 分 布 于 同一 回转 
平面 内 的 偏心 质量 为 wu ,ms ,从 回转 中 心 到 各 偏心 质量 
中 心 的 向 径 为 ri ,r;。 当 转子 以 等 角速度 ww 转动 时 ,各 
偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 分 别 为 : F ,F;。 

图 12.1 融 平 衡 设计 示意 图 为 了 平衡 惯性 力 Fi,F; ,可 以 在 此 平面 内 增加 一 个 
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平衡 质量 ms , 从 回转 中 心 到 这 一 平衡 质量 的 向 径 为 上 m, 它 所 产生 的 离心 惯性 力 为 F,。 要 求 
平衡 时 ,Fs ,Fi ,FF: 所 形成 的 平面 汇 交 力 系 的 合力 下 应 为 零 ; 

F=F+F+F,=0 C12 1$ 

即 

mw’e 一 mowrtmw rt mwr, 一 0 


消去 w 后 可 得 


me 一 71217rl 十 72rz 十 7zbrb 一 0 《12. 2) 
式 中 ,m 和 e 分 别 为 转子 的 总 质量 和 总 质心 的 向 径 ; mi ,ri 为 转子 各 个 偏心 质量 及 其 质心 的 
向 径 ; ms ,rs 为 所 增加 的 平衡 质量 及 其 质心 的 向 径 。 上 式 中 ,质量 与 向 径 的 乘积 称 为 质 径 
积 。 它 表示 在 同一 转速 下 转子 上 各 离心 惯性 力 的 相对 大 小 和 方位 。 式 (12.2) 表 明 转 子平 衡 
后 ,其 总 质心 将 与 回转 轴线 相 重 合 , 即 e 二 0。 
在 转子 的 设计 阶段 ,由 于 式 (12. 2) 中 的 mi ,ri 均 为 已 知 ,因此 由 式 (12. 2) 即 可 求 出 为 了 
使 转子 静 平衡 所 需 增加 的 平衡 质量 的 质 径 积 msrs 的 大 小 及 方位 。 具 体 方法 如 下 : 
由 式 (12. 2) 可 得 
mprp =— Mr 一 772272 C12. 3 
将 上 式 向 z+,y 轴 投 影 ,可 得 
(mbrs )s 一 一 Dmiricosl. 


(12.4) 
(mbrbp)y 一 一 > mairising， 
则 所 加 平衡 质量 的 质 径 积 大 小 为 
myrs 一 [Cure): 十 (more)s J (C12.5) 
而 其 相位 角 为 
0, = arctan[L (mprs)y/ (mors):] (12. 6) 


需要 说 明 的 是 ,9。 所 在 象限 要 根据 式 中 分 子 、 分 母 的 正 负 号 来 确定 。 

当 求 出 平衡 质量 的 质 径 积 msrs 后 ,就 可 以 得 到 平衡 质量 we 及 其 质心 向 径 r 的 无 穷 多 
组 解 , 即 得 到 平衡 质量 配置 的 无 穷 多 个 方案 : 既 可 以 任 选 一 个 ms 的 值 ,然后 求 出 其 所 在 的 
向 径 mm; 也 可 以 任 选 一 个 向 径 六 ,然后 求 出 在 该 位 置 应 加 的 平衡 质量 ms 的 大 小 。 工 程 实际 
中 通常 的 做 法 是 : 根据 转子 结构 的 特点 来 选 定 r, ,所 需 的 平衡 质量 大 小 也 就 随 之 确定 了 , 安 
装 方向 即 为 图 中 名 所 指 的 方向 。 为 了 使 设计 出 来 的 转子 质量 不 致 过 大 ,一 般 应 尽 可 能 将 r。 
选 大 些 , 这 样 可 使 zz 小 些 。 

若 转子 的 实际 结构 不 允许 在 向 径 r。 的 方向 上 安装 平衡 质量 ,也 可 以 在 向 径 六 的 相反 
方向 上 去 掉 一 部 分 质量 来 使 转子 得 到 平衡 。 

由 上 述 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 

(1) 静 平 衡 的 条 件 为 ,分 布 于 转子 上 的 各 个 偏心 质量 的 离心 惯性 力 的 合力 为 零 或 质 径 
积 的 向 量 和 为 零 。 

(2) 对 于 静 不 平衡 的 转子 ,无论 它 有 多 少 个 偏心 质量 ,都 只 需要 适当 地 增加 一 个 平衡 质 
量 即 可 获得 平衡 。 即 对 于 静 不 平衡 的 转子 , 需 加 平衡 质量 的 最 少数 目 为 1 。 

工程 实际 中 常见 的 需要 进行 静 平衡 的 实例 有 : 轴 上 的 单个 齿轮 或 带 轮 ; 自行 车 或 摩托 
车 的 轮胎 和 车 轮 ; 薄 的 飞轮 ; 飞机 上 的 螺旋 推进 器 ; 单个 汽轮机 叶轮 等 。 这 些 装置 的 共同 
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特点 是 其 轴 向 尺寸 与 径 向 尺寸 相 比 要 小 得 多 , 故 可 以 近似 地 认为 产生 惯性 力 的 不 平衡 质量 
都 位 于 同一 个 平面 内 。 为 了 校正 静 不 平衡 ,平衡 工作 只 需要 在 一 个 平面 内 进行 即 可 , 故 静 平 
衡 又 称 为 单 平面 平衡 ,简称 单 面 平衡 。 
12.2.2 动 平衡 设计 
对 于 径 宽 比 D/5 二 5 的 转子 ,如 多 和 所 发 动机 的 曲柄 、 汽 轮机 转子 等 ,由 于 其 轴 向 宽度 较 
大 ,其 质量 分 布 在 几 个 不 同 的 回转 平面 内 。 这 时 ,即使 转子 的 质心 在 回转 轴线 上 ,但 由 于 各 
偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 不 在 同一 回转 平面 内 ,所 形成 的 惯性 力 偶 仍 使 转子 处 于 不 平 
衡 状态 。 由 于 这 种 不 平衡 只 有 在 转子 运动 的 情况 下 才能 显示 出 来 , 故 称 其 为 动 不 平 衡 。 为 
了 消除 动 不 平 衡 现 象 , 在 设计 时 需要 首先 根据 转子 结构 确定 出 各 个 不 同 回转 平面 内 偏心 质 
量 的 大 小 和 位 置 ,然后 计算 出 为 使 转子 得 到 动 平衡 所 需 增 加 的 平衡 质量 的 数目 .大 小 及 方 
位 ,并 在 转子 设计 图 上 加 上 这 些 平衡 质量 ,以 便 使 设计 出 来 的 转子 在 理论 上 达到 动 平 衡 ,这 
一 过 程 称 为 转子 的 动 平衡 设计 。 下 面 介绍 动 平衡 的 设计 方法 。 
在 图 12.2 中 , 设 转子 上 的 偏心 质量 wa ,ms 和 ms 分 别 分 布 在 3 个 不 同 的 回转 平面 1,2， 

3 内 ,其 质心 的 向 径 分 别 为 ri ,rs ,rs 。 当 转子 以 等 角速度 w 转动 时 ,平面 1 内 的 偏心 质量 ma 
所 产生 的 离心 惯性 力 的 大 小 为 FF 二 mw*rl。 如 果 在 转子 的 两 端 选 定 两 个 垂直 于 转子 轴线 
的 平面 T“,T” 作 为 平衡 平面 (或 校正 平面 ), 并 设 T' 与 T” 相 距 7 ,平面 1 到 平面 T',T” 的 距 
离 分 别 为 11 ,如 , 则 已 可 用 分 解 到 平面 TT 和 了 中 的 力 F1,F 人 来 代替 。 由 理论 力学 的 知识 
可 知 

x 

Fl= 1 

Fi= hp, 
式 中 ,Fi ,F4 分 别 为 平面 T',T” 中 向 径 为 ri 的 偏心 质量 mi ,mt 所 产生 的 离心 惯性 力 。 由 此 


图 12.2 动 平衡 设计 示意 图 
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可 得 
, , 1 
= Tr 
/ 
m 1 1 2 
Fil= mr = Tn 
亦 即 
Wp / 
m1= Tm mi= m 
t= a = 
i l 
/ 
国 /_ wl (12.7) 
同 理 得 12 一 72， mm 
有 / 
二 “区 太 3 
mI ms mm 


以 上 分 析 表 明 , 原 分 布 在 平面 1,2,3 上 的 偏心 质量 mu ,ms ,ms ,完全 可 以 用 平面 T,T” 
上 的 mw 和 , 世 和 mz ,ms 入 所 代替 ,它们 的 不 平衡 效果 是 一 样 的。 经 过 这 样 的 处 理 后 ， 
空间 力 系 的 平衡 问题 就 转化 为 两 个 平面 汇 交 力 系 的 平衡 问题 ,刚性 转子 的 动 平 衡 设计 问题 
就 可 以 用 静 平 衡 设计 的 方法 来 解决 。 

至 于 两 个 平衡 平面 ,7 内 需 加 平衡 质量 的 大 小 和 方位 的 确定 , 则 与 前 述 静 平衡 设计 
的 方法 完全 相同 ,此 处 不 再 袭 述 。 

由 上 述 分 析 可 得 出 如 下 结论 : 

(1) 动 平衡 的 条 件 为 , 当 转 子 转动 时 ,转子 上 分 布 在 不 同 平面 内 的 各 个 质量 所 产生 的 空 
间 离 心 惯性 力 系 的 合力 及 合力 矩 均 为 零 。 

(2) 对 于 动 不 平 衡 的 转子 ,无 论 它 有 多 少 个 偏心 质量 ,都 只 需要 在 任 选 的 两 个 平衡 平面 
T',T* 内 各 增加 或 减少 一 个 合适 的 平衡 质量 即 可 使 转子 获得 动 平 衡 , 即 对 于 动 不 平衡 的 转 
子 , 需 加 平衡 质量 的 最 少数 目 为 2。 

(3) 由 于 动 平衡 同时 满足 静 平 衡 条 件 , 所 以 经 过 动 平衡 的 转子 一 定 静 平 衡 ; 反之 ,经 过 
静 平 衡 的 转子 则 不 一 定 是 动 平衡 的 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 在 进行 动 平衡 设计 时 ,首先 需要 根据 转子 的 结构 特点 ,在 转子 上 选 定 
两 个 适 于 安装 平衡 质量 的 平面 作为 平衡 平面 或 校正 平面 ; 然后 进行 动 平 衡 计算 ,以 确定 为 
平衡 各 偏心 质量 所 产生 的 惯性 力 和 惯性 力矩 需 在 两 个 平衡 平面 内 增加 的 平衡 质量 的 质 径 积 
大 小 和 方向 ; 最 后 选 定向 径 , 并 将 平衡 质量 加 到 转子 相应 的 方位 上 ,这 样 设计 出 来 的 转子 在 
理论 上 就 完全 平衡 了 。 

工程 实际 中 ,常见 的 需要 进行 动 平衡 的 实例 有 : 轧辊 ; 曲轴 ; 车 轴 ; 凸轮 轴 ; 传动 轴 ; 
电动 机 转子 ; 涡轮 ; 多 个 齿轮 组 等 。 这 些 装置 的 共同 特点 是 质量 在 其 回转 轴线 的 横向 和 纵 
向 上 的 分 布 是 不 均匀 的 。 为 了 校正 动 不 平衡 ,平衡 工作 需要 分 别 在 回转 轴 上 有 一 定 距离 的 
两 个 平衡 平面 上 进行 , 故 动 平衡 又 称 为 双 平面 平衡 ,简称 双 面 平衡 。 

综合 本 节 所 述 静 平衡 和 动 平衡 设计 的 方法 ,可 以 得 出 如 下 结论 : 在 设计 转动 构件 时 , 通 
常 可 以 通过 调整 其 本 身 的 几何 形状 来 改变 其 质量 分 布 ,从 而 使 其 达到 平衡 。 


12.3 刚性 转子 的 平衡 试验 


经 过 上 述 平衡 设计 的 刚性 转子 在 理论 上 是 完全 平衡 的 ,但 是 由 于 制造 和 装配 误差 及 材 
质 不 均匀 等 原因 ,实际 生产 出 来 的 转子 仍 会 存在 部 分 不 平衡 ,由 于 这 种 不 平衡 在 设计 阶段 是 
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无 法 确定 和 消除 的 ,因此 需要 用 试验 的 方法 对 其 做 进一步 平衡 。 
所 谓 转子 的 平衡 试验 ,就 是 借助 试验 设备 测量 出 转子 上 存在 的 不 平衡 量 的 大 小 及 其 位 
置 , 然 后 通过 在 转子 的 相应 位 置 添加 或 除去 适当 质量 使 其 平衡 。 


12.3.1 


静 平 衡 试验 


当 刚 性 转子 的 径 宽 比 D/5 宇 5 时 ,通常 只 需 对 转子 进行 静 平 衡 试验 。 静 平衡 试验 所 用 


的 设备 称 为 静 平 衡 架 , 如 图 12. 3 所 示 。 
图 12. 3(a) 为 导轨 式 静 平衡 架 ,在 用 它 平衡 转 
子 时 ,首先 应 将 两 导轨 调整 为 水 平 且 互相 平 
行 ,然后 将 需要 平衡 的 转子 放 在 导轨 上 让 其 
轻 轻 地 自由 滚动 。 如 果 转 子 上 有 偏心 质量 存 
在 ,其 质心 必 偏离 转子 的 旋转 轴线 ,在 重力 的 
作用 下 , 待 转子 停止 滚动 时 ,其 质心 S 必 在 轴 
心 的 正 下 方 , 这 时 在 轴 心 的 正 上 方 任意 向 径 
处 加 一 平衡 质量 (一 般 用 橡皮 泥 )。 反 复试 


图 12.3 静 平 衡 架 


验 , 加 减 平衡 质量 ,直至 转子 能 在 任何 位 置 保 
持 静 止 为 止 。 最 后 根据 所 加 橡皮 泥 的 质量 和 位 置 , 得 到 其 质 径 积 。 青 根据 转子 的 结构 ,在 合 
适 的 位 置 上 增加 或 减少 相应 的 平衡 质量 ,使 转子 最 终 达到 平衡 。 

导轨 式 静 平衡 架 虽 然 结构 简单 ,平衡 精度 较 高 ,但 是 当 转 子 两 端 支承 轴 的 尺寸 不 同时 ， 
便 不 能 用 其 进行 平衡 。 这 时 就 需要 使 用 图 12. 3(b) 所 示 的 圆 盘 式 静 平 衡 架 。 进 行 平衡 时 ， 
将 转子 的 轴 颈 支承 在 两 对 圆 盘 上 ,每 个 圆 盘 均 可 绕 自身 轴线 转动 ,而 且 一 端的 支承 高 度 还 可 
以 调整 ,以 适应 两 端 轴 颈 的 直径 不 相等 的 转子 。 其 平衡 方法 与 上 述 相同 。 它 的 主要 优点 是 
使 用 方便 ,可 以 平衡 两 端 尺 寸 不 同 的 转子 ,但 由 于 其 摩擦 阻力 较 大 ,所 以 其 平衡 精度 不 如 前 


者 高 。 


12.3.2 动 平衡 试验 
经 过 动 平衡 设计 ,理论 上 已 平衡 的 径 宽 比 D/5 二 5 的 刚性 转子 ,必要 时 在 制 成 后 还 需要 
进行 动 平衡 试验 。 
动 平 衡 试验 一 般 需 要 在 专用 的 动 平衡 机 上 进行 ,生产 中 使 用 的 动 平衡 机 种 类 很 多 ,虽然 


限 幅 放 大 


PIO 


计算 机 


图 12.4 硬 支承 动 平 衡 机 工作 原理 


示意 图 


其 构造 及 工作 原理 不 尽 相 同 , 但 其 作用 都 是 用 来 确定 
需 加 于 两 个 平衡 平面 中 的 平衡 质量 的 大 小 及 方位 。 
目前 使 用 较 多 的 动 平衡 机 是 根据 振动 原理 设计 的 , 它 
利用 测 振 传感器 将 转子 转动 时 产生 的 惯性 力 所 引 起 
的 振动 信号 变 为 电信 号 ,然后 通过 电子 线路 加 以 处 理 
和 放大 ,最 后 通过 解 算 求 出 被 测 转子 的 不 平衡 质量 的 
质 径 积 的 大 小 和 方位 。 图 12. 4 所 示 为 一 种 带 微机 系 
统 的 硬 支 承 动 平衡 机 的 工作 原理 示意 图 。 该 动 平 稀 
机 由 机 械 部 分 、 振 动 信号 预 处 理 电路 和 微机 3 部 分 组 
成 。 它 利用 平衡 机 主轴 箱 端 部 的 小 发 电机 信号 作为 
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转速 信号 和 相位 基准 信号 ,由 发 电机 拾取 的 信号 经 处 理 后 成 为 方 波 或 脉冲 信号 ,利用 方 波 的 
上 升 沿 或 正 脉冲 通过 计算 机 的 PIO 口 触发 中 断 ,使 计算 机 开始 和 终止 计数 ,以 此 达到 测量 
转子 旋转 周期 的 目的 。 由 传感器 拾取 的 振动 信号 ,在 输入 A/D 转换 器 之 前 需要 进行 一 些 预 
处 理 , 这 一 工作 是 由 信号 预 处 理 电路 来 完成 的 ,其 主要 工作 是 滤波 和 放大 ,并 把 振动 信号 调 
整 到 A/D 卡 所 要 求 的 输入 量 的 范围 内 ; 振动 信号 经 过 预 处 理 电路 处 理 后 , 即 可 输入 计算 
机 ,进行 数据 采集 和 解 算 , 最 后 由 计算 机 给 出 两 个 平衡 平面 上 需 加 平衡 质量 的 大 小 和 相位 ， 
而 这 些 工作 是 由 软件 来 完成 的 。 

根据 平衡 对 象 的 不 同 ,工程 实际 中 使 用 着 各 种 专用 的 动 平衡 机 。 例 如 ,为 了 保证 汽 
车 行驶 安全 和 乘坐 舒适 ,需要 对 汽车 轮胎 和 车 轮 进行 动 平衡 。 这 一 工作 通常 是 在 车 轮 动 
平衡 机 上 进行 的 。 所 选 的 两 个 平衡 平面 (校正 平面 ) 一 般 为 轮 缘 的 内 、 外 缘 。 根据 车 轮 动 
平衡 试验 机 测量 所 得 结果 , 即 可 在 每 个 校正 平面 的 适当 位 置 加 上 适当 的 平衡 质量 ,使 其 
达到 动 平衡 。 

生产 实际 中 ,有 些 转 子 是 由 多 个 零件 装配 而 成 的 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 可 能 的 话 , 建 议 
最 好 在 转子 装配 之 前 , 先 对 组 成 它 的 各 个 零件 单独 进行 静 平 衡 , 这 样 做 不 仅 可 以 减 小 装配 以 
后 所 必须 校正 的 动 不 平 衡量 ,而 且 可 以 减 小 轴 上 的 弯曲 力矩 。 一 个 典型 的 实例 是 飞机 上 的 
涡轮 机 , 它 是 由 多 个 圆 形 叶轮 排列 装配 在 涡轮 机 轴 上 而 组 成 的 。 因 为 涡轮 机 工作 时 其 转 
速 很 高 ,所 以 不 平衡 量 引 起 的 惯性 力 是 非常 大 的 。 如 果 在 把 各 个 叶轮 装配 到 轴 上 之 前 ， 
先 对 每 个 单一 的 叶轮 进行 静 平衡 , 则 装配 以 后 即 可 基本 上 达到 动 平衡 。 这 不 失 为 一 种 好 
方法 。 

但 遗憾 的 是 ,并 不 是 所 有 的 装置 都 可 以 采用 这 种 方法 。 例 如 电动 机 转子 。 众 所 周知 , 电 
动机 转子 实际 上 就 是 铜 线 以 复式 缠绕 在 轴 上 的 线圈 ,而 铜 线 的 质量 在 绕 线 方向 ( 即 转子 的 径 
向 ,横向 ) 和 走 线 方 向 ( 即 转子 的 轴 向 ,纵向 ) 上 均 不 可 能 是 完全 均匀 分 布 的 , 故 转子 是 不 平衡 
的 。 人 们 不 可 能 通过 改进 线圈 的 局 部 结构 使 其 质量 均匀 而 又 不 危及 电 的 安全 性 。 在 这 种 情 
况 下 ,整个 转子 的 不 平衡 就 只 能 在 其 装配 完成 之 后 在 动 平衡 试验 机 上 通过 两 个 校正 平面 进 
行 校正 。 

需要 指出 的 是 ,上 述 转子 平衡 试验 都 是 在 专用 的 平衡 机 上 进行 的 。 而 对 于 一 些 尺 寸 很 
大 的 转子 ,如 大 型 汽 轮 发 电机 的 转子 ,要 在 平衡 机 上 进行 平衡 是 很 困难 的 ; 此 外 ,有 些 高 速 
转子 ,虽然 在 出 厂 前 已 经 进行 过 平衡 试验 且 达 到 了 良好 的 平衡 精度 ,但 由 于 运输 、 安 装 以 及 
在 长 期 运行 过 程 中 平衡 条 件 发 生变 化 等 原因 , 仍 会 造成 不 平衡 。 在 这 些 情况 下 ,通常 可 进行 
现场 平衡 。 所 谓 现 场 平衡 ,是 指 对 旋转 机 械 或 部 件 在 其 运行 状态 或 工作 条 件 下 的 振动 情况 
进行 检测 和 分 析 ,推断 其 在 平衡 平面 上 的 等 效 不 平衡 量 的 大 小 和 方位 ,以 便 采取 措施 减 小 由 
于 不 平衡 所 引起 的 振动 。 准 确 测定 振动 的 幅 值 和 相位 是 现场 平衡 的 主要 任务 ,有 关 这 方面 
的 内 容 可 参阅 有 关 资 料 , 此 处 不 再 袭 述 。 


“12.3.3 转子 的 平衡 品质 


1. 转子 不 平衡 量 的 表示 方法 
转子 不 平衡 量 的 表示 方法 一 般 有 两 种 : 质 径 积 表示 法 和 偏心 距 表 示 法 。 
如 上 所 述 , 若 一 个 转子 的 质量 为 m, 其 质心 偏离 旋转 中 心 的 距离 一 一 偏心 距 为 e, 则 它 


334。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 
旋转 时 所 产生 的 离心 惯性 力 可 以 用 一 个 向 径 为 x; 的 平衡 质量 m; 加 以 平衡 ,其 条 件 为 


mir; 一 me (12. 8) 
所 以 ,一 个 转子 的 不 平衡 量 可 以 用 质 径 积 来 表示 。 

对 于 同一 转子 , 质 径 积 的 大 小 直接 反映 了 不 平衡 量 的 大 小 。 但 是 ,对 于 质 径 积 相同 ,而 
质量 不 同 的 两 个 转子 ,它们 的 不 平衡 程度 显然 是 不 同 的 。 由 此 提出 用 偏心 距 来 表示 转子 的 
不 平衡 量 。 由 式 (12. 8) 得 

二 


《12. 95 


该 式 表明 ,转子 的 偏心 距 表示 了 单位 质量 的 不 平衡 量 。 

2. 转子 的 许 用 不 平衡 量 和 平衡 品质 

转子 在 进行 了 平衡 试验 之 后 ,其 不 平衡 量 已 大 大 减少 ,但 无 论 如 何 也 不 可 能 使 其 不 平衡 
量 为 零 ,在 实际 工作 中 过 高 的 要 求 也 是 不 必要 的 。 因 此 ,应 该 对 不 同 工 作 条 件 的 转子 ,规定 
其 不 同 的 许 用 不 平衡 质 径 积 [m * 站 或 许 用 偏心 距 [e]。 

转子 平衡 状态 的 优良 程度 称 为 平衡 品质 。 由 于 转子 运转 时 ,其 不 平 衔 量 所 产生 的 离心 
惯 心力 与 转速 有 关 , 因此 ,工程 上 常用 ew 来 表示 转子 的 平衡 品质 ,国际 标准 化 组 织 以 
G 一 了 恬 攻 (单位 为 mm/s) 作 为 平衡 品质 的 等 级 标准 , 表 12. 1 给 出 了 各 种 典型 刚性 转子 的 平 
衔 品质 等 级 , 供 使 用 时 参考 。 


表 12.1 各 种 典型 刚性 回转 件 的 平衡 品质 等 级 


品质 


等 级 0600/ mm" ss) 回转 件 类 型 示 例 

G4000 4000 刚性 安装 的 具有 奇数 气缸 的 低速 ?船用 柴油 机 曲轴 部 件 2 

G1600 1600 刚性 安装 的 大 型 两 冲程 发 动机 曲轴 部 件 

G630 630 刚性 安装 的 大 型 四 冲程 发 动机 曲轴 部 件 ; 弹性 安装 的 船用 柴油 机 曲轴 部 件 
G250 250 刚性 安装 的 高 速 " 四 缸 柴 油 机 曲轴 部 件 

G100 100 六 缸 和 六 缸 以 上 高 速 柴油 机 曲轴 部 件 ; 汽车 、 机 车 用 发 动机 整 机 


汽车 轮 、 轮 缘 、 轮 组 、 传 动 轴 ; 弹性 安装 的 六 缸 和 六 缸 以 上 高 速 四 冲程 发 动 
机 曲轴 部 件 ; 汽车 、 机 车 用 发 动机 曲轴 部 件 

特殊 要 求 的 传动 轴 ( 螺 旋 桨 轴 , 万 向 节 轴 ); 破碎 机 械 和 农业 机 械 的 零 部 件 ; 汽车 
和 机 车 用 发 动机 特殊 部 件 ; 特殊 要 求 的 六 缸 和 六 缸 以 上 发 动机 的 曲轴 部 件 
作业 机 械 的 回转 零件 ; 船用 主 汽轮机 的 齿轮 ; 风扇 ; 航空 燃气 轮机 转子 部 
G6.3 6.3 件 ; 泵 的 叶轮 ; 离心 机 的 鼓 轮 ; 机 床 及 一 般 机 械 的 回转 零 部件; 普通 电机 
转子 ; 特殊 要 求 的 发 动机 回转 零 .部 件 

燃气 轮机 和 汽轮机 的 转子 部 件 ; 刚性 汽 轮 发 电机 转子 ; 透 平 压缩 机 转子 ; 


G40 40 


G16 16 


G2.5 公有 机 床 主轴 和 驱动 部 件 ; 特殊 要 求 的 大 型 和 中 型 电机 转子 ; 小 型 电机 转子 ， 
透 平 驱动 泵 

G1.0 :0 磁带 记录 仪 及 录音 机 驱动 部 件 ; 磨床 驱动 部 件 ; 特殊 要 求 的 微型 电机 转子 

G0.4 0.4 精密 磨床 的 主轴 、 砂 轮 盘 及 电机 转子 ; 陀螺 仪 


说 明 : @ 按 国际 标准 ,低速 柴油 机 的 活塞 速度 小 于 9m/s, 高 速 柴油 机 的 活塞 速度 大 于 9 m/s。 
回 曲轴 部 件 是 指 包 括 曲轴 、 飞 轮 、 离 合 器 、 带 轮 等 的 组 合 件 。 
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"12.4 挠 性 转子 平衡 简介 


随 着 机 械 、 电 力 工业 的 发 展 ,高 速 转子 的 应 用 越 来 越 广泛 。 当 转子 的 工作 转速 超过 第 一 
临界 转速 时 ,由 离心 惯性 力 所 引 起 的 弯曲 变形 增加 到 不 可 忽略 的 程度 , 且 其 变形 量 随 转速 变 
化 ,这 类 转子 称 为 挠 性 转子 。 由 于 转子 在 运转 中 产生 明显 的 变形 一 一 动 挠 度 , 使 得 转子 的 平 
衡 问题 变 得 复杂 了 。 下 面 讨论 挠 性 转子 的 动 挠 度 对 平衡 的 影响 。 

图 12.5 所 示 为 单 圆 盘 挠 性 转子 ,不 平衡 质量 为 m, 偏 心 距 为 e, 圆 盘 位 于 转轴 中 央 。 当 
转子 以 角速度 w 转动 时 ,在 离心 惯性 力 的 作用 下 , 圆 盘 
处 的 动 挠 度 为 w 。 假 设 此 时 在 转子 两 端的 两 个 平衡 平 
面 1 和 2 上 相同 的 向 径 x 处 各 加 一 个 相同 的 平衡 质量 
m1i 二 mn， 使 得 转子 达到 平衡 , 则 FF= Fi 十 Fr 一 
2F1 , 即 


m(yo 十 e)owi = 2m1 nw? (12. 10) 

由 于 转子 的 动 挠 度 yo 与 角速度 wo 有 关 , 所 以 上 式 
只 在 角速度 为 wo 时 成 立 。 当 wow 天 o。 时 ,y 天 yw ,转子 又 
将 处 于 不 平衡 状态 。 即 使 在 角速度 为 we 时 ,离心 惯性 力 得 到 的 平衡 也 只 是 减少 了 转子 的 支 
承 动 反 力 ,并 没有 消除 转子 动 挠 度 所 引起 的 转子 的 不 平衡 。 

由 以 上 分 析 可 知 挠 性 转子 动 平 衡 的 特点 如 下 : 

(1) 由 于 存在 着 随 角速度 w 变化 的 动 挠 度 y ,因此 在 一 个 角速度 下 平衡 好 的 转子 ,不 能 
保证 在 其 他 转速 下 仍 处 于 平衡 状态 。 

(2) 消除 或 减 小 转子 的 支承 动 反 力 ,并 不 一 定 能 减 小 转子 的 弯曲 变形 程度 ,而 明显 的 动 
挠 度 对 转子 具有 不 利 的 影响 。 

因此 ,对 于 挠 性 转子 ,不 仅 要 平衡 其 离心 惯性 力 ,减少 或 消除 支承 动 反 力 ,还 应 尽量 消除 
其 动 挠 度 , 由 于 挠 性 转子 存在 明显 的 弯曲 变形 ,所 以 用 刚性 转子 的 平衡 方法 是 不 能 解决 挠 性 
转子 的 动 平衡 问题 的 。 需 要 对 其 进行 专门 研究 ,目前 已 有 大 量 专著 研究 这 类 转子 的 平衡 
问题 。 


12.5 单 圆 盘 挠 性 转子 


12.5 平面 机 构 的 平衡 设计 


在 一 般 的 平面 机 构 中 ,存在 着 作 平面 复合 运动 和 往复 移动 的 构件 ,这 些 构件 所 产生 的 惯 
性 力 和 惯性 力矩 ,不 能 像 绕 定 轴 转动 的 构件 那样 通过 构件 自身 加 以 平衡 。 为 了 消除 机 构 惯 
性 力 和 惯性 力矩 所 引起 的 机 构 在 机 座 上 的 振动 ,必须 将 机 构 中 各 运动 构件 视 为 一 个 整体 系 
统 进行 平衡 ,这 一 工作 通常 称 之 为 机 构 在 机 座 上 的 平衡 。 

当 机 构 运动 时 ,其 各 运动 构件 所 产生 的 惯性 力 和 惯性 力矩 ,可 以 合成 为 一 个 通过 机 构 质 
心 的 总 惯性 力 和 一 个 总 惯性 力矩 ,该 总 惯性 力 和 总 惯性 力矩 就 是 机 构 由 于 惯性 作用 通过 构 
件 和 运动 副 传 给 机 座 的 合力 和 合力 矩 。 巾 于 该 合力 和 合力 矩 的 大 小 和 方向 均 是 随机 构 的 运 
动 而 周期 性 变化 的 , 故 会 引起 机 构 整 体 在 机 座 上 的 振动 ,通常 称 该 合力 为 摆动 力 (shaking 
force, 亦 称 震 动力 ) ,该 合力 矩 为 摆动 力矩 (shaking moment', 亦 称 震 动力 矩 ) 。 
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机 构 在 机 座 上 的 平衡 的 目标 ,就 是 设法 使 上 述 摆动 力 和 摆动 力矩 得 以 平衡 ,从 而 消除 由 
于 惯性 引起 的 机 构 整体 在 机 座 上 的 振动 。 


12.5.1 平面 机 构 摆动 力 的 平衡 条 件 


机 构 摆 动力 是 反映 和 度量 一 个 机 构 在 运动 过 程 中 各 构件 产生 的 惯性 力作 用 的 重要 指 
标 ,其 大 小 等 于 机 构 中 各 运动 构件 惯性 力 的 合力 下。 

设 机 构 中 活动 构件 的 总 质量 为 m, 机 构 总 质心 S 的 加 速度 为 as, 则 要 使 机 构 摆 动力 Fs 
得 以 平衡 ,就 必须 满足 Fs 一 下 一 一 mas 一 0。 由 于 式 中 疡 不 可 能 为 零 , 故 必须 使 as 为 零 , 即 
机 构 总 质心 S 应 做 匀速 直线 运动 或 静止 不 动 。 又 由 于 机 构 中 各 构件 的 运动 是 周期 性 变化 
的 , 故 总 质心 S 不 可 能 永远 做 匀速 直线 运动 。 因 此 , 欲 使 机 构 摆 动力 Fs 二 0, 只 有 设法 使 总 
质心 S 静止 不 动 , 即 机 构 摆 动力 平衡 的 条 件 是 整个 机 构 的 总 质心 静止 不 动 。 

由 机 构 摆动 力 的 平衡 条 件 可 知 , 如 果 能 够 通过 某 种 方法 ,适当 调整 机 构 中 各 构件 质心 的 
位 置 , 最 终 达 到 使 机 构 的 总 质心 不 动 , 则 机 构 摆动 力 即 可 达到 完全 平衡 。 附 加 平衡 质量 法 或 
质量 重新 分 布 法 正 是 根据 这 一 思想 而 产生 的 简单 有 效 的 平衡 方法 。 

在 设计 机 构 时 ,可 以 通过 其 构件 的 合理 布置 .加 平衡 质量 等 方法 来 使 机 构 摆 动力 得 到 完 
全 或 部 分 的 平衡 。 


12.5.2 机 构 摆 动力 的 完全 平衡 


对 于 某 些 机 构 ,可 通过 在 构件 上 附加 平衡 质量 的 方法 来 完全 平衡 其 摆动 力 。 用 来 确定 
平衡 质量 的 方法 有 很 多 种 ,这 里 仅 介 绍 较为 简单 的 质量 替代 法 。 


1. 质量 替代 法 简介 

所 谓 质量 替代 法 ,是 指 将 构件 的 质量 简化 成 几 个 集中 
质量 ,并 使 它们 所 产生 的 力学 效应 与 原 构件 所 产生 的 力学 
效应 完全 相同 。 如 图 12. 6 所 示 , 设 一 构件 的 质量 为 m, 其 
对 质心 S 的 转动 惯量 为 Js, 若 以 n 个 集中 质量 mm ,zz ,…， 
ma 来 替代 ,替代 点 的 坐标 为 (zy),(Czy)，…，(Cz， 
yn) , 则 为 使 替代 前 后 的 力学 效应 完全 相同 ,必须 满足 下 列 图 12.6 质量 替代 法 示意 图 
条 件 : 

(1) 所 有 替代 质量 之 和 与 原 构件 质量 相等 , 即 


Dm =m tl2. 1 


G2 所 有 兰 代 质量 的 总 质心 与 原 构件 的 质心 重合 , 妈 
Doan = Di = rid = 0 (12.12) 
(3) 所 有 营 代 质量 对 质心 的 转动 惯量 与 原 构件 对 质心 的 转动 惯量 相同 , 即 

Dme 过 Dm ty 一 Js (12. 13) 


满足 上 述 3 个 条 件 时 , 蔡 代 质量 产生 的 总 惯性 力 和 惯性 力矩 与 原 构件 的 惯性 力 和 惯性 
力矩 相等 ,这 种 蔡 代 称 为 质量 动车 代 。 若 只 满足 前 两 个 条 件 , 则 替代 质量 的 总 惯性 力 和 原 构 


12 机 械 的 平衡 -337 


件 的 惯性 力 相同 ,而 惯性 力矩 不 同 , 这 种 替代 称 为 质量 静 蔡 代 。 需 要 指出 的 是 ,质量 动 蔡 代 
后 ,替代 质量 的 动能 之 和 与 原 构 件 的 动能 相等 ; 而 质量 天 替代 后 ,动能 则 不 相等 。 
工程 实际 中 ,通常 使 用 两 个 或 3 个 替代 质量 ,而 且 将 替代 点 选 在 运动 简单 且 运 动容 易 确 
定 的 点 上 (如 构件 的 转动 副 处 )。 下 面 介绍 常用 的 两 点 替代 法 。 
1) 两 点 动 替代 
如 图 12.7 所 示 , 设 构件 AB 长 为 1, 质心 位 于 点 S, 质 量 为 mwm。 由 于 替代 后 的 质心 仍 
轩 Wr 应 在 点 S, 故 两 蔡 代 点 必 与 S 共 线 。 若 选 A 为 蔡 代 点 , 则 另 
一 替代 点 K 将 在 AS 直线 上 。 由 式 (12. 11) 、 式 (12. 12) 和 
式 (12. 13) 得 
72A 十 72K =m 
图 12. 7 ”两 点 替代 示意 图 ss 
mala + mrl¥ = Js 


由 此 解 得 


mx 一 (12.14) 


mla 
由 上 式 可 知 ,当选 定 替代 点 A 后 , 另 一 替代 点 K 的 位 置 也 随 之 确定 ,不 能 自由 选择 。 
2) 两 点 静 替 代 
因为 静 蔡 代 条 件 比 动 奉 代 条 件 少 了 1 个 方程 式 (12. 13) .所 以 自由 选择 的 参数 多 1 个 ， 
即 两 个 蔡 代 点 的 位 置 均 可 自由 选择 。 与 动 替代 一 样 , 两 替代 点 必 与 S 共 线 。 若 取 两 蔡 代 点 
位 于 转动 副 A,B 处 , 则 由 式 (12. 11)、 式 (12. 12) 可 得 
ma++ms=m 


mala—msls 一 0 


由 此 可 得 
a mls 二 ls 
A 人 1 mn 
(12.15) 
m mi a 
1 


2. 用 附加 平衡 质量 法 实现 摆动 力 的 完全 平衡 

在 图 12. 8 所 示 的 平面 四 杆 机 构 中 , 设 活动 构 件 1,2， 
3 的 质量 分 别 为 mu ,ms ,ms ,其 质心 分 别 位 于 Si，,S; ,Ss 
处 。 为 了 完全 平衡 该 机 构 的 摆动 力 , 可 先 将 活动 构件 上 
的 质量 用 静 替 代 的 方法 代 换 为 A,B,C,.D4 个 点 上 的 集 
中 质量 。 将 曲柄 1 的 质量 ma 代 换 到 A,B 两 点 ,由 
式 (12.15) 可 得 


Las, 图 12.8 用 附加 平衡 质量 法 平衡 
-Be 四 杆 机 构 的 摆动 力 
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ns 一 7721 


A 
la 
同 理 可 求 得 连 杆 2 的 质量 mm 代 换 到 B,C 上 的 集中 质量 : 
lcs, 
m2zB 一 Ee 
L 


Bs, 
mzc 一 7 7722 
BC 


2 
而 摇 杆 3 的 质量 ms 代 换 到 C,D 点 上 的 集中 质量 为 


msc 一 772 3 


Lo 
lcs, 
m3 


lo 


map 一 


由 此 可 得 B,C 两 点 的 蔡 代 质量 分 别 为 


ms 一 mi 十 7722B 


mc = mac 十 mac 


为 了 平衡 ms 和 me 所 产生 的 惯性 作用 ,可 在 构件 1,3 的 延长 线 上 rs ,rss 处 各 加 一 平衡 
质量 mm ,mss ,使 ms 和 ms 合成 后 的 质量 位 于 A 点 ; me 与 mc 合成 后 的 质量 位 于 DD 点。 
平衡 质量 ma ,ms 的 大 小 可 用 如 下 方法 求 得 


maire! 一 lapgmB meargs 一 leomce 
lap 。 mB lomc 
ma = 一 一 may 一 一 一 
rel rEs 


这 样 ,整个 机 构 包 括 平 衡 质量 在 内 的 总 质量 可 用 位 于 A,D 两 点 的 两 个 质量 替代 ， 
ma 一 mat mast me 
mp = 123D 十 722c mes 
因此 ,整个 机 构 的 总 质量 mw 二 ma 十 mp, 总 质心 S 位 于 A,D 的 连 心 线 上 , 目 lns : lps 二 mp : 
ma。 当 机 构 运 动 时 ,由 于 点 S 静止 不 动 , 即 cs 一 0, 所 以 机 构 的 摆动 力 得 到 完全 平衡 。 
对 于 图 12. 9 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 ,也 可 以 用 同样 的 方法 进行 平衡 。 首 先进 行 质量 静 替 
代 , 得 到 位 于 A,B,C3 点 的 3 个 集中 质量 ma ,ms，mc; 然后 在 构件 2 上 DD 点 加 平衡 质量 
mo, 使 mp 和 mc 的 总 质心 移 至 B 点 ; 最 后 ,在 构件 1 的 延长 线 上 F 点 处 加 平衡 质量 mz ,使 
机 构 的 总 质心 移 至 固定 点 A。 这 样 ,整个 机 构 的 摆动 力 便 达 到 完全 平衡 。 
需要 指出 的 是 ,并 不 是 任何 机 构 都 可 以 通过 附加 平衡 质量 的 方法 来 实现 摆动 力 完全 平 
衡 的 。 可 以 证 明 , 当 机 构 内 存在 着 被 移动 副 所 包围 的 构件 或 构件 组 时 ,该 机 构 就 不 能 通过 附 
加 平衡 质量 的 方法 实现 摆动 力 的 完全 平衡 。 


3. 用 机 构 对 称 布置 法 实现 摆动 力 的 完全 平衡 

当 机 械 本 身 要 求 多 套 机 构 同 时 工作 时 ,可 采 
用 图 12. 10 所 示 的 对 称 布置 方式 使 摆动 力 得 到 完 
全 平衡 ,由 于 机 构 各 构件 的 尺寸 和 质量 完全 对 称 ， 
故 在 运动 过 程 中 其 总 质心 将 保持 不 动 。 利 用 对 称 
机 构 可 得 到 很 好 的 平衡 效果 ,但 会 导致 机 械 结 构 
图 12.9 ”曲柄 滑 块 机 构 摆动 力 的 完全 平衡 ”复杂 ,体积 增 大 。 若 增设 一 个 对 称 机 构 , 其 目的 仅 
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仅 是 为 了 消除 由 于 惯性 造成 的 机 械 振动 , 则 这 种 方法 就 显得 成 本 过 于 昂贵 ,很 少 具有 经 济 上 
的 理由 。 通 常 ,只 有 在 增设 的 对 称 机 构 具 有 第 二 个 目的 时 (例如 ,机 械 本 身 要 求 多 套 机 构 同 
时 工作 ) ,采用 这 种 平衡 方法 才 最 为 适宜 。 


12.10 利用 机 构 的 对 称 布置 平衡 摆动 力 


以 上 所 介绍 的 机 构 平衡 设计 的 方法 ,虽然 从 理论 上 讲 , 可 以 使 机 构 摆动 力 得 到 完全 平 
衡 ,但 也 存在 着 明显 缺点 : 利用 附加 平衡 质量 法 ,由 于 需 装置 若干 个 平衡 质量 , 故 会 使 机 构 
的 重量 大 大 增加 ,尤其 是 把 平衡 质量 安装 在 连 杆 上 时 ,对 结构 更 为 不 利 ; 利用 机 构 对 称 布置 
法 ,又 会 使 机 构 体 积 增加 和 结构 复杂 化 。 所 以 ,在 工程 实际 的 不 少 情况 下 ,许多 机 械 设计 者 
宁愿 采用 摆动 力 的 部 分 平衡 法 来 减 小 机 械 的 振动 。 


12.5.3 ”机 构 摆 动力 的 部 分 平衡 


1. 用 附加 平衡 质量 法 实现 摆动 力 的 部 分 平衡 
对 于 图 12. 11 所 示 的 曲柄 滑 块 机 构 , 用 质量 静 蔡 代 可 得 到 两 个 可 动 的 替代 质量 ms 和 
mc。 质 量 ms 所 产生 的 惯性 力 ,只 需 在 曲柄 1 的 延长 线 上 点 处 加 一 平衡 质量 mm 一 


和 ms 即 可 完全 被 平衡 。 质 量 mc 做 往复 移动 ,由 机 构 的 运动 分 析 可 得 到 C 点 的 加 速度 ac 
的 方程 式 ,用 级 数 法 展开 ,并 取 前 两 项 得 
ac A— wlap cosp — ww 你 coszy 

BC 


故 mc 所 产生 的 往复 惯性 力 为 


Fc=— mcac 


ls 
~ mc wlapcosg + mc w’ os29 
BC 


(12. 16) 
式 (12. 16) 右 边 第 一 项 称 为 一 阶 惯性 力 ,第 二 
项 称 为 二 阶 惯性 力 。 售 去 较 小 的 二 阶 惯性 力 , 只 考虑 一 阶 惯性 力 , 即 取 

Fe = mcw’lagcosp 6 县 TY77 
为 平衡 Fc ,可 在 曲柄 延长 线 上 下 处 再 加 一 平衡 质量 mpz。mss 所 产生 的 惯性 力 在 xz,y 方向 
的 分 力 分 别 为 


12.11 曲柄 滑 块 机 构 摆动 力 的 部 分 平衡 


F, =— mgsw’ recosg 
. (12.18) 
F, =— mEzw resing 
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比较 式 (12. 17) 及 式 (12. 18) 可 知 ,通过 适当 地 选择 mgs 和 rs, 即 可 用 FF, 将 mc 所 产生 
的 一 阶 惯 性 力 平衡 掉 , 但 与 此 同时 ,又 在 y 方向 产生 了 一 个 新 的 不 平衡 惯性 力 下 ,, 它 对 机 构 
也 会 产生 不 利 影响 。 为 减少 此 不 利 影响 ,可 考虑 将 平衡 质量 ms 减 小 一 些 , 使 一 阶 惯 性 力 F。 
部 分 地 被 平衡 ,而 在 y 方向 产生 的 新 惯性 力也 不 致 过 大 。 通 常 ,加 在 EE 点 的 平衡 质量 可 按 
下 式 计算 


mse 一 ma 十 mgs = 人 (ms 十 kmc) 12. 19) 
E 


式 中 ,的 取 值 一般 为 1/3 一 2/3。 设 计 者 在 选取 A 值 时 ,根据 具体 情况 可 有 不 同 的 出 发 点 ， 
如 使 残余 的 惯性 力 的 最 大 值 尽 可 能 小 ,或 在 平衡 摆动 力 的 同时 使 一 运动 副 中 的 反 力 不 超过 
许 用 值 等 。 

很 显然 ,这 只 是 一 种 近似 平衡 法 ,这 对 机 械 的 工作 较为 有 利 , 且 在 结构 设计 上 也 较为 简 
便 。 在 一 些 农业 机 械 的 设计 中 ,就 常 采用 这 种 平衡 方法 。 


2. 用 加 平衡 机 构 法 实现 摆动 力 的 部 分 平衡 
图 12. 12(a) 所 示 为 用 齿轮 机 构 作为 平衡 机 构 来 平衡 昌 栖 滑 块 机 构 中 一 阶 惯性 力 的 情 
形 。 由 图 中 可 以 看 出 ,只 要 设计 时 保证 ma ra mar 二 < 各 ,就 可 使 曲柄 滑 块 机 构 中 的 


一 阶 惯 性 力 得 到 平衡 。 当 需要 平衡 二 阶 惯性 力 时 ,可 采用 一 对 转向 相反 而 角速度 大 小 为 2w 
的 齿轮 机 构 , 如 图 12. 12(b) 所 示 。 沧 轮 1,2 上 的 平衡 质量 用 来 平衡 一 阶 惯 性 力 , 齿 轮 3,4 
上 的 平衡 质量 用 来 平衡 二 阶 惯性 力 。 


图 12. 12 用 齿轮 机 构 作为 平衡 机 构 


与 前 面 所 讲 的 用 附加 平衡 质量 法 来 部 分 平衡 曲柄 滑 块 机 构 摆 动力 相 比 ,用 加 齿轮 机 构 
的 方法 平衡 水 平方 向 惯性 力 时 ,将 不 产生 垂直 方向 的 惯性 力 。 因 为 垂直 方向 的 力 在 平衡 机 
构 内 互相 抵消 了 , 故 平衡 效果 较 好 。 但 采用 平衡 机 构 将 使 结构 复杂 、 机 构 尺寸 加 大 ,这 是 此 
方法 的 缺点 。 


12.5.4 关于 摆动 力 和 摆动 力矩 完全 平衡 的 研究 


除了 摆动 力 之 外 ,摆动 力矩 的 周期 性 变化 同样 也 会 引起 机 构 在 机 架 上 的 振动 。 由 于 在 
摆动 力 的 平衡 中 没有 考虑 摆动 力矩 的 问题 ,因此 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 , 即 经 过 摆动 力 平衡 
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后 ,由 于 附加 了 平衡 质量 ,摆动 力矩 的 情况 可 能 会 变 得 更 糟 。 

只 有 使 摆动 力 和 摆动 力矩 都 得 到 完全 平衡 的 机 构 , 才 能 在 理论 上 实现 机 构 在 机 座 上 无 
振动 。 因 此 ,摆动 力 和 摆动 力矩 完全 平衡 的 研究 ,成 为 机 械 动 力学 中 的 一 个 重要 的 理论 研究 
领域 。 这 一 问题 远 比 单纯 的 摆动 力 平衡 具有 更 大 的 难度 。 限 于 篇 幅 , 本 节 不 作 论述 ,有 兴趣 
的 读者 可 参阅 本 章 后 的 文献 阅读 指南 。 

在 进行 机 构 型 式 设 计时 ,一 定 要 分 析 机 构 的 受 力 状况 ,根据 不 同 的 机 构 类 型 选取 适当 的 
平衡 方式 。 在 尽 可 能 消除 或 减少 机 构 的 摆动 力 和 摆动 力矩 的 同时 ,还 应 使 机 构 的 结构 简单 、 
尺寸 较 小 ,从 而 使 整个 机 械 具 有 良好 的 动力 学 特性 。 

本 章 讨论 了 机 械 的 动力 平衡 问题 。 需 要 指出 的 是 ,在 工程 实际 的 某 些 领域 ,有 些 机 械 却 
是 利用 构件 产生 的 不 平衡 惯性 力 所 引 起 的 振动 来 工作 的 ,例如 : 振动 打桩 机 ,振动 运输 机 ， 
蛙 式 打 夯 机 , 振 实 机 ,摆动 第 等 等 。 对 于 这 类 机 械 ,如 何 合理 利用 不 平衡 惯性 力 则 是 其 设计 
时 应 考虑 的 重要 问题 之 一 。 


文献 阅读 指南 


(1) 本 章 对 刚性 转子 的 平衡 设计 理论 与 平衡 试验 方法 作 了 较 详 细 的 介绍 。 虽 然 刚 性 转 
子 的 平衡 试验 方法 已 比较 成 熟 , 但 随 着 数字 信号 处 理 技术 的 发 展 和 计算 机 应 用 的 普及 ,将 计 
算 机 用 于 动 平衡 机 已 成 为 动 平 衡 技 术 发 展 的 趋势 。 关 于 这 方面 的 情况 可 参阅 申 永 胜 等 所 著 
论文 “ 带 微 机 系统 的 硬 支 承 动 平 衡 机 ”( 清 华 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ,1992,32(2))。 文 中 介 
绍 了 在 工业 用 硬 支承 动 平衡 机 中 ,利用 计算 机 代替 传统 的 电气 箱 作 测量 和 解 算 装置 的 方法 。 
为 保证 解 算 精度 ,文中 采用 一 种 新 方法 对 硬 支承 动 平衡 机 进行 标定 。 这 项 技术 不 仅 可 以 使 
新 生产 的 动 平衡 机 具有 较 高 的 技术 水 平 , 还 可 推广 应 用 于 原 有 的 、 测 试 方法 落后 的 动 平衡 
机 中 。 

(2) 拨 性 转子 的 平衡 技术 是 近代 高 速 大 型 回转 机 械 设计 、 制 造 和 运行 的 关键 技术 之 一 。 
限于 篇 幅 , 本 章 仅 对 挠 性 转子 的 平衡 问题 作 了 简要 的 介绍 。 关 于 挠 性 转子 平衡 原理 及 平衡 
方法 的 详细 介绍 ,可 参阅 钟 一 齐 等 著 的 (转子 动力 学 江北 京 : 清华 大 学 出 版 社 ,1987)。 该 书 
是 转子 动力 学 领域 的 专著 。 书 中 不 仅 介 绍 了 挠 性 转子 的 振 型 平 衔 法 和 影响 系数 法 ,还 对 挠 
性 转子 的 现场 平衡 问题 作 了 介绍 。 

(3) 机 构 在 机 座 上 的 平衡 包括 摆动 力 和 摆动 力矩 的 平衡 。 本 章 仅 讨论 构件 质心 位 于 其 
两 个 转动 副 连 线 上 的 平面 机 构 的 摆动 力 平衡 问题 。 关 于 构件 质心 不 在 其 两 转动 副 连 线 上 的 
平面 机 构 摆动 力 的 平衡 问题 及 平面 机 构 摆动 力矩 的 平衡 问题 ,可 参阅 唐 锡 宽 、 金 德 闻 编 著 的 
《机 械 动力 学 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1983) 。 书 中 给 出 了 平面 机 构 摆动 力 和 摆动 力矩 平 
衡 条 件 的 方程 式 , 分 析 了 用 加 重 办 法 完全 平衡 摆动 力 需 满足 的 条 件 和 应 加 的 最 少 平衡 质量 
的 数目 ,讲述 了 用 回转 质量 部 分 平衡 机 构 摆 动力 的 方法 和 最 佳 平 衡量 的 选取 。 书 中 还 通过 
四 杆 机 构 介 绍 了 机 构 运 动 平面 内 摆动 力矩 平衡 的 可 能 性 及 平衡 方法 。 

(4) 机 构 动力 平衡 的 主要 目的 是 减 小 机 构 惯 性 造成 的 机 构 振动 。 其 平衡 对 象 包括 摆动 
力 .摆动 力矩 .输入 转 矩 .运动 副 反 力 等 反映 机 构 惯 性 作用 的 动力 特性 指标 。 这 些 动力 平衡 
指标 从 不 同 角度 反映 了 机 构 的 惯性 作用 ,它们 并 不 是 各 自 独立 的 ,而 是 相互 之 间 有 一 定 联系 
的 。 关 于 这 方面 的 内 容 及 机 构 动力 平衡 研究 的 最 新 进展 ,可 参阅 张 春 林 、 余 跃 庆 主 编 的 (机 
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械 原理 教学 参考 书 (F)》 第 20 章 机 构 动力 平衡 (北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2009)。 

(5) 由 于 机 构 平 衡 问题 的 复杂 性 ,长 期 以 来 人 们 大 多 致力 于 单 目标 的 平衡 研究 。 优 化 
方法 的 出 现 打破 了 这 种 局 面 ,给 研究 者 提供 了 综合 考虑 多 个 目标 平衡 的 可 能 性 。 目 前 ,优化 
综合 平衡 已 成 为 平衡 问题 的 最 新 趋向 ,其 在 工程 实际 中 具有 重要 意义 。 关 于 这 方面 的 内 容 
可 参阅 张 策 编著 的 《机 械 动 力学 (北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,2000) 。 


习 题 


12.1 在 图 12.13 所 示 的 盘 形 转子 中 ,存在 有 4 个 不 平衡 质量 。 它 们 的 大 小 及 其 质心 
到 回转 轴 的 距离 分 别 为 mi 二 10 kg,ni 二 100 mm; ms 二 8 kg;,rs = 二 150 mm; ms 二 7 kg,rs 一 
200 mm; m4 二 5 kg 二 100 mm; 其 方位 如 图 所 示 。 试 对 该 转子 进行 平衡 设计 。 

12.2 图 12.14 所 示 为 一 均 质 圆 盘 转子 ,工艺 要 求 在 圆 盘 上 钻 4 个 圆 孔 , 圆 孔 直 径 及 和 孔 
心 到 转轴 〇 的 距离 分 别 为 di 二 40 mmyni 二 120 mm; ds 二 60 mm,rs 二 100 mm; ds 一 
50 mm 一 110 mm; dy 二 70 mmyr 一 90 mm; 方位 如 图 。 试 对 该 转子 进行 平衡 设计 。 


图 12.13 习题 12.1 图 图 12.14 习题 12. 2 图 


12.3 在 图 12.15 所 示 的 3 根 曲 轴 结构 中 ,已 知 : mi 二 ms 二 m3 二 m4 二 mn 二 rs 二 rs 
4 二 rsliz 二 lz 二 ly 二 Ll, 且 曲柄 位 于 过 回转 轴线 的 同一 平面 中 , 试 判 断 哪 根 曲 轴 已 达到 静 平 
衡 设计 的 要 求 , 哪 根 曲 轴 达 到 了 动 平 衡 设计 的 要 求 。 

12.4 图 12. 16 所 示 为 一 钢 质 下 轮 轴 , 大 商 轮 外 径 Di 一 120 mm 处 有 不 平衡 质量 
mi 二 10 g; 小 齿轮 外 径 D, 二 80 mm 处 有 不 平衡 质量 ms 一 5 g, 其 方位 如 图 。 若 设计 者 欲 通 
过 在 大 .小 齿轮 轮 载 D1 一 60 mm,D; 二 50 mm 处 各 钻 一 孔 以 使 齿轮 轴 达 到 动 平衡 。 试 确定 
两 孔 的 直径 di ,ds 的 大 小 及 方向 (齿轮 的 密度 为 7.6 g/cm’)。 


图 12.15 习题 12.3 图 图 12.16 习题 12.4 图 
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12.5 在 图 12. 17 所 示 的 刚性 转子 中 ,已 知 各 不 平衡 质量 和 向 径 的 大 小 分 别 为 
m=10 kg,ni=400 mmji7zz 一 15 kg;r; = 300 mm;ms=20 kg 一 200 mm;ms 一 10 kg， 
4 二 300 mm; 方 向 如 图 所 示 , 且 1 一 /za 一 1a 一 200 mm。 在 对 该 转子 进行 平衡 设计 时 , 若 设 
计 者 欲 选 择 T 和 了 ”作为 平衡 平面 ,并 取 加 重 半径 Y= 二 rf 二 500 mm。 试 求 平衡 质量 mi ,mf 
的 大 小 和 rt,r{ 的 方向 。 


图 12.17 习题 12.5 图 


12.6 在 图 12.18 所 示 的 机 构 中 , 轴 AB 上 分 别 装 有 圆柱 凸轮 1 和 盘 形 凸轮 2 ,两 凸轮 
的 几何 尺寸 和 安装 位 置 如 图 所 示 。 已 知 圆柱 凸轮 1 的 质量 m1 二 5 kg, 质 心 位 于 S1; 盘 形 是 
轮 2 的 质量 ms 二 1 kg, 质 心 位 于 S: 。 为 了 使 该 凸轮 轴 达 到 动 平衡 , 若 设计 者 选取 圆柱 凸轮 
的 左 侧 面 和 盘 形 凸轮 的 右 侧面 为 平衡 平面 (分 别 记 为 T 和 T”), 试 确定 所 需 加 平衡 质量 的 
大 小 及 方向 。 

12.7 图 12.19 所 示 为 一 行星 轮 系 ,各 轮 均 为 标准 齿轮 ,其 齿 数 分 别 为 zi 二 60,zs 二 40， 
zz 二 42 ,zs 二 58, 模 数 均 为 m 二 4 mm。 行 星 轮 2 一 2 本 身 已 平衡 ,质心 位 于 轴线 上 ,其 总 质量 
1222 一 2 kg。 试 问 : 

(1) 行星 轮 2 一 2 的 不 平衡 质 径 积 为 多 少 ? 

(2) 传动 中 所 产生 的 离心 惯性 力 应 如 何 加 以 平衡 ? 


图 12.18 习题 12.6 图 图 12.19 习题 12.7 图 


12.8 图 12. 20 所 示 曲 柄 摇 杆 机 构 中 ,已 知 各 构件 的 长 度 分 别 为 11 一 75 mm ls 一 
300 mm,ls 二 150 mm,0 一 250 mm; 各 杆 的 质量 为 mi 一 0.3 kg,mz 一 0.6 kg,ms 一 0.9 kg, 其 
质心 位 置 Las, 一 25 mmlss, 一 100 mm,lps, 一 100 mm。 

(1) 试用 质量 静 替 代 法 将 各 杆 质量 蔡 代 到 A,B,C.D 等 4 点 ; 
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(2) 著 在 曲柄 、 摇 杆 上 加 平衡 质量 mE1 及 ms 使 机 构 摆 动力 平衡 , 当 取 平衡 质量 的 回转 
半径 为 ra 二 rps 二 75 mm 时 ,ma ymEs 各 为 多 少 ? 


硬 庆 而 习题 12.8 图 
12.9 图 12.21 所 示 为 立 式 单 氏 内 燃 机 主机 构 。 已 知 : lap 二 66 mmo,lac 二 330 mm。 杆 
1,2 的 质心 S1 ,Ss 的 位 置 分 别 为 las, 一 44 mmo,las, 二 100 mm, 各 构件 的 质量 分 别 为 mi 一 
5 kgwmz 一 8 kgwms 一 6 kg。 若 取 平 街 系数 一生,r 一 60 mm, 试 求 平衡 质量 的 大 小 。 
12.10 图 12.22 所 示 为 V 形 发 动机 主机 构 , 若 设 各 活塞 部 件 的 质量 办 一 40 kg, 其 余 各 


杆 的 质量 忽略 不 计 , 则 应 在 曲柄 1 的 延长 线 上 x 二 Lap 处 加 上 多 大 的 平衡 质量 m ,可 完全 平衡 
发 动机 上 的 所 有 一 阶 惯性 力 。 


图 12.21 习题 12.9 图 图 12.22 习题 12. 10 图 


_ 下 篇 机 械 系统 的 方案 设计 


一 个 机 电 产 品 或 一 个 机 械 系统 的 设计 ,通常 包括 以 
下 四 个 阶段 , 即 初 期 规划 设计 阶段 .总 体 方案 设计 阶段 、 
结构 技术 设计 阶段 和 生产 施工 设计 阶段 。 其 中 总 体 方 案 
设计 是 关键 的 一 步 , 它 对 于 机 械 性 能 的 优 劣 及 其 在 市 场 
上 的 竞争 力 具 有 决定 性 的 作用 ,直接 关系 到 机 械 的 全 局 
和 设计 的 成 败 。 因 此 ,机 械 系统 总 体 方案 设计 在 整个 机 
械 设 计 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 

本 篇 首先 介绍 机 械 系统 方案 设计 在 整个 机 械 设计 过 
程 中 所 处 的 地 位 ,然后 介绍 机 械 系统 方案 设计 的 设计 内 
容 、 设 计 过 程 . 设 计 思 想 和 设计 方法 。 全 篇 包括 机 械 总 体 
方案 的 设计 ,机 械 执 行 系统 的 方案 设计 ,机 械 传动 系统 的 
方案 设计 及 原 动 机 的 选择 等 内 容 。 

鉴于 机 械 执行 系统 的 方案 设计 是 机 械 系统 方案 设计 
中 最 具 创 造 性 的 工作 ,本 篇 对 机 械 执 行 系统 方案 设计 的 
过 程 及 其 创新 设计 方法 作 了 重点 介绍 。 主 要 包括 执行 系 
统 的 功能 原理 设计 ,执行 系统 的 运动 规律 设计 ,执行 机 构 
的 型 式 设计 ,执行 系统 的 协调 设计 ,执行 系统 的 方案 评价 
与 决策 等 。 


13 
机 械 系 统 总 体 方案 设计 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 机 械 产 品 的 设计 过 程 ,在 此 基础 上 介绍 机 械 系 统 总 体 方案 设计 的 任务 和 
内 容 , 最 后 介绍 总 体 方案 设计 中 的 设计 思想 和 方法 。 


机 械 系 统 总 体 方案 设计 是 产品 开发 的 关键 环节 , 它 直接 影响 到 产品 的 详细 设计 、 加 工 制 
造 ,也 因此 决定 了 产品 的 质量 、 性 能 \ 成 本 、 可 靠 性 等 ,最 终 影响 产品 的 市 场 销售 。 总 体 方案 
设计 阶段 也 是 决定 产品 创新 的 重要 阶段 。 


13.1 机 械 产 品 设计 的 过 程 


机 械 产品 的 设计 是 通过 分 析 、 综 合 ,在 模仿 、 借 鉴 与 创新 中 获得 满足 特定 要 求 和 功能 的 
机 械 系统 的 技术 过 程 。 机 械 新 产品 的 开发 是 在 现 有 的 技术 条 件 下 ,采用 合理 的 设计 方法 和 
准则 ,设计 并 创造 出 优秀 的 机 械 产品 。 

机 械 产品 的 设计 过 程 一 般 包括 4 个 阶段 : 初期 规划 设计 阶段 .总体 方案 设计 阶段 .结构 
技术 设计 阶段 .试制 和 生产 施工 设计 阶段 。 

1. 初期 规划 设计 阶段 

初期 规划 设计 阶段 的 目标 是 通过 市 场 调研 .技术 调研 和 同行 调研 ,进行 可 行 性 论证 , 确 
定 设计 任务 书 ,明确 设计 目标 和 所 设计 产品 需要 达到 的 功能 和 性 能 指标 ,其 内 容 如 表 13. 1 
所 示 。 

选 题 是 基于 市 场 需求 ,选择 设计 目标 , 提 和 
出 设计 题目 。 产 品 设计 选 题 一 般 有 三 种 来 下 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


选 题 
源 : 市 场 需求 .新 技术 的 进步 .对 已 有 产品 的 i 
改进 。 需 求 驱动 是 进行 新 产品 研发 的 主要 彰 景 调研 三 一 站 下 辣 奈 
原因 。 同行 调研 


背景 调研 是 产品 设计 过 程 中 非常 重要 的 。 _ 可 行 性 论证 
一 个 阶段 。 它 包括 市 场 调研 技术 调研 和 同 ”_ 确 定 设计 任务 书 
行 调研 。 

市 场 调研 : 对 市 场 需求 ,购买 行为 进行 分 析 ,进行 销售 量 及 市 场 占有 率 预 测 ; 进行 产品 
环境 信息 分 析 ,调研 社会 环境 (政治 人文 ,法律 .国际 和 人 际 环境 等 ) .资金 环境 ,市场 环境 、 
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技术 环境 和 政策 环境 等 ,评价 产品 的 社会 效益 ,预测 产品 的 生命 周期 。 市 场 调研 可 以 帮助 企 
业 了 解 市 场 可 能 的 变化 趋势 以 及 消费 者 的 潜在 购买 动机 和 需求 .了解 当 前 相关 行业 的 发 展 
状况 和 技术 经 验 ,以 及 对 市 场 变化 趋势 进行 预测 。 避 免 企业 在 制订 营销 策略 时 发 生 错 误 。 

技术 调研 : 通过 相应 的 专利 ,技术 文献 或 网 络 资源 ,收集 与 设计 问题 有 关 的 技术 信 
息 , 进 行 产 品 设计 和 制造 新 技术 、 新 材料 的 调查 研究 ,做 出 技术 可 行 性 预测 及 产品 成 本 预 
测 。 通 过 调查 研究 现存 的 有 关 相 似 工 艺 和 产品 的 技术 ,可 以 学 到 很 多 与 求解 问题 有 关 
的 东西 。 

同行 调研 : 主要 是 对 国内 外 竞争 对 手 情 况 的 分 析 , 做 出 产品 在 性 能 、 功 能 和 占领 市 场 时 
间 上 领先 的 可 能 性 预测 。 

在 背景 调研 后 ,进行 可 行 性 论证 ,从 经 济 技术、 市 场 等 方面 论证 新 产品 开发 的 必要 性 和 
产品 设计 、 制 造 . 销 售 上 各 项 措施 实施 的 可 能 性 。 完 成 产品 开发 的 可 行 性 论证 报告 。 

最 后 ,对 设计 问题 进行 明确 的 描述 ,阐明 产品 的 功能 指标 和 性 能 技术 条 件 。 需 要 注意 的 
是 ,性 能 技术 条 件 并 不 是 设计 技术 条 件 , 性 能 技术 条 件 是 定义 系统 必须 做 到 什么 ,而 设计 技 
术 条 件 是 指 如 何 把 它 做 出 来 。 


2. 总 体 方案 设计 阶段 

总 体 方案 设计 阶段 的 主要 任务 是 进行 产品 整体 方案 的 构思 和 拟定 ,最 终 完 成 方案 示意 
图 .机械 系统 运动 简 图 、 运 动 循 环 图 和 方案 设计 说 明 书 。 其 过 程 如 表 13. 2 所 示 。 

目标 分 析 阶 段 主要 根据 任务 书 中 规定 的 设计 任务 进行 功能 分 析 , 做 出 工艺 动作 的 分 解 ， 
明确 各 个 工艺 动作 的 工作 原理 。 

构思 与 创新 的 过 程 是 设计 中 最 活跃 的 部 分 。 设 计 者 需要 通过 构思 与 创新 ,完成 执行 系 
统 的 运动 方案 设计 即 执行 系统 的 运动 规律 设计 、 机 构 形式 设计 和 协调 设计 。 有 许多 技巧 可 
以 提高 或 激发 设计 问题 的 创新 求解 , 它 依靠 设计 者 的 知识 面 \ 工 程 经 验 以 及 设计 灵感 。 这 个 
阶段 提出 尽 可 能 多 的 概念 和 构思 是 非常 重要 的 。 整 个 过 程 既 充满 挑战 又 会 有 挫折 。 

方案 拟定 是 拟定 产品 的 总 体 布局 ,确定 产品 各 子 系统 如 动力 系统 、 传 动 系统 执行 系统 、 
控制 系统 之 间 的 相互 位 置 关系 ; 进行 原 动 机 的 选择 ,传动 系统 .执行 系统 多 方案 设计 和 参数 
设计 。 

方案 评价 是 对 各 可 行 方案 进行 功能 .性 能 评价 和 技术 、 经 济 评价 ,寻求 一 种 既 能 实现 巴 
期 功能 要 求 , 又 性 能 优良 ,价格 尽 可 能 低 的 设计 方案 ,为 方案 决策 提供 依据 。 方 案 决策 的 结 
果 是 从 可 行 方案 中 选择 最 优 方案 ,并 绘制 系统 运动 简 图 ,编写 整体 方案 的 说 明 书 。 

3. 结构 技术 设计 阶段 

结构 技术 设计 阶段 的 主要 任务 是 进行 产品 的 详细 设计 ,包括 结构 设计 、 工 作 能 力 设计 以 
及 辅助 系统 的 设计 等 。 其 过 程 如 表 13. 3 所 示 。 


表 13.2 总 体 方案 设计 阶段 的 过 程 表 13.3 ”结构 技术 设计 阶段 的 过 程 
上 村 用 新 结构 草图 设计 
构思 与 创新 — 
方案 拟定 材料 选择 和 工作 能 力 设计 


方案 评价 和 决策 设计 图 绘制 
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结构 草图 设计 是 指 根据 经 济 性 、 可 靠 性 、 稳 定性 ,运输 安装 ,管理 维 修 、 环 境 保护 等 因素 ， 
拟定 执行 系统 ,传动 系统 的 初步 结构 设计 方案 ,以 及 与 原 动 机 之 间 的 联接 结构 方案 。 在 结构 
草图 设计 过 程 中 ,不 仅 需 要 考虑 产 品 的 外 形 、 造 型 设计 ,而 且 需 要 考虑 加 工 工艺 、 装 配 工 艺 等 
因素 。 

根据 运动 和 动力 学 条 件 , 进 行 产 品 的 工作 能 力 设 计 。 选 择 零 件 的 材料 ,热处理 方法 和 要 
求 ,确定 零件 危险 部 分 的 形状 .尺寸 .公差 及 制造 安装 的 技术 条 件 。 

设计 图 的 绘制 主要 包括 绘制 装配 总 图 .各 类 系统 图 (包括 传动 系统 .执行 系统 、 控 制 系 
统 、 润 滑 系 统 、 气 / 液 系统 ,电路 系统 ) 、 部 件 装配 图 和 零件 图 ,并 编制 设计 说 明 书 。 


4. 试制 和 生产 施工 设计 阶段 

产品 试制 和 生产 施工 设计 阶段 的 内 容 如 表 13. 4 所 示 。 

任何 产品 的 设计 在 制造 出 来 和 试验 之 前 表 13.4 试制 和 生产 施工 设计 阶段 的 内 容 
基本 上 都 不 可 能 完全 保证 设计 的 正确 性 或 可 一 mm 


we 样机 试制 

行 性 ,因此 产品 的 试制 实验 是 非常 重要 的 。 ee 
试制 的 样机 通过 调试 和 实验 ,测试 产品 的 性 。 生产 施工 设计 | 革 朋 设计 一 
能 是 否 达 到 设计 要 求 。 经 过 设计 的 反复 与 调 | 施工 设计 
整 ,直到 产品 达到 设计 性 能 的 要 求 ,进入 生产 

施工 设计 阶段 。 


生产 施工 设计 包括 工艺 设计 工装 设计 和 施工 设计 。 

工艺 设计 是 指 对 产品 进行 加 工 工艺 设计 、 装 配 工艺 设计 ,并 制定 工艺 流程 及 零 部 件 检 
验 、 检 测 标准 。 

工装 设计 是 指 为 产品 加 工 、 装 配 时 必须 的 工具 、 量 具 、 夹 具 和 模具 进行 设计 ,包括 必要 的 
专用 加 工 设备 及 装置 的 设计 。 

施工 设计 要 解决 好 各 工序 .各 工种 之 间 的 衔接 配合 ,制定 装配 调试. 试 运行 性 能 测试 的 
步骤 和 各 个 阶段 的 技术 指标 ,制定 产品 包装 、 运 输 、 基 础 安装 的 要 求 ,确定 随机 器 提供 的 备 
件 .专用 工具 明细 表 等 。 

总 之 ,在 产品 设计 过 程 中 ,要 坚持 把 质量 注入 到 所 设计 的 产品 中 去 。 传 统 的 看 法 认为 ， 
产品 是 制造 和 装配 出 来 的 ,因此 强调 通过 质量 检验 来 保证 产品 质量 。 实 际 上 ,产品 首先 是 设 
计 出 来 的 ,因此 强调 通过 设计 把 质量 注入 到 产品 中 去 更 为 重要 ,这 就 不 仅 要 求 设计 的 产品 具 
有 既定 的 功能 寿命 长 等 特点 ,而 且 要 容易 制造 .具有 较 少 的 紧 公 差 配合 尺寸 ,装配 容易 并 且 
能 防止 装 错 。 


13.2 ”机械 产 品 设计 的 分 类 


1. 开发 性 设计 

在 工作 原理 和 功能 结构 等 没有 参照 的 情况 下 .应 用 新 技术 或 成 熟 技 术 设计 出 在 质量 、 性 
能 方面 满足 功能 要 求 的 新 产品 。 产 品 的 工作 原理 ,主体 结构 ,所 实现 的 功能 ,这 三 者 中 至 少 
有 一 项 是 首创 的 才 可 以 被 认定 为 开发 性 设计 。 开 发 性 设计 的 过 程 最 复杂 ,创新 性 最 强 。 比 
如 最 初 的 颖 幼 机 洗衣 机 的 设计 就 属于 开发 性 设计 。 
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2. 适应 性 设计 

在 总 的 方案 原理 基本 保持 不 变 的 情况 下 ,对 现 有 产品 进行 局 部 更 改 ; 或 增设 一 个 新 部 
件 以 提高 产品 的 技术 性 能 和 质量 ,增加 产品 的 附加 值 , 提 高 经 济 效益 。 例 如 用 电子 控制 技术 
代替 原 有 的 机 械 结构 或 为 了 进行 微 电 子 控制 对 机 械 结构 进行 局 部 适应 性 设计 。 

3. 变 参数 设计 

在 工作 原理 和 功能 结构 都 基本 不 变 的 情况 下 ,对 已 有 产品 的 结构 、 参 数 . 尺 寸 等 方面 作 
出 调整 和 改变 ,设计 出 适用 范围 更 广 的 系列 化 产品 。 例 如 改变 齿轮 减速 器 的 尺寸 .传动 比 、 
材料 等 以 满足 不 同 速 比 、 转 矩 和 尺寸 的 使 用 要 求 。 


4. 测绘 和 仿制 
对 已 有 的 机 械 产品 进行 零件 的 测量 和 分 析 ,绘制 出 产品 的 装配 图 和 零件 图 ,编制 出 产品 
的 技术 文件 ,通过 加 工 、 制 造 、. 装 配 、 调 试 完成 产品 的 仿制 。 


13.3 机械 系 统 总 体 方案 设计 的 任务 和 内 容 


13.3.1 机 械 系统 总 体 方案 设计 的 任务 


如 前 所 述 ,机 械 系统 总 体 方案 设计 的 任务 就 是 在 初期 规划 设计 阶段 已 完成 产品 规划 、 确 
定 设计 任务 .明确 设计 要 求 和 条 件 的 基础 上 ,寻求 问题 的 解法 及 构思 原理 方案 。 在 这 个 阶段 
需要 进行 功能 原理 设计 ,拟定 机 械 功能 原理 方案 ,选择 机 构 类 型 ,得 出 一 组 可 行 的 机 械 系统 
运动 方案 ,为 下 一 步 进行 详细 的 结构 设计 作 好 原理 方案 方面 的 准备 ,也 为 最 终 进行 评价 、 选 
优 、 决 策 提供 技术 原理 方面 的 科学 依据 。 

总 体 方案 设计 的 阶段 性 成 果 是 总 体 布局 的 整体 方案 示意 图 、 机 械 系统 的 运动 简 图 、 运 动 
循环 图 和 方案 设计 说 明 书 。 


13.3.2 机械 系 统 总 体 方案 设计 的 内 容 


1. 机 械 系 统 的 组 成 
机 械 系统 的 组 成 如 图 13. 1 所 示 。 原 动机 为 机 械 系 统 提供 动力 ,执行 系统 根据 功能 要 求 
完成 预定 动作 。 由 于 原 动 机 的 速度 一 般 不 能 直接 满足 执行 系统 实际 的 速度 要 求 和 多 个 动作 的 
要 求 ,因此 在 原 动 机 和 执行 系统 之 间 需 要 通过 传动 系统 来 实现 能 量 的 传递 和 运动 形式 的 转换 。 
随 着 电子 、 信 息 、 自 动 化 技术 的 不 断 进步 ,机械 系 统 的 概念 也 在 扩展 。1984 年 ,美国 机 
械 工程 师 协会 (ASME) 提 出 ,现代 机 械 系 统 应 是 “由 计算 机 信息 网 络 协调 与 控制 的 ,用 于 完 
成 包括 机 械 力 .机 械 运 动 和 能 量 流 等 动力 学 任务 的 机 
辅助 系统 ， 例 如 润滑 、 显 示 、 照 明 等 | 。 械 和 机 电 部 件 相互 联系 的 系统 ”。 也 就 是 说 ,现代 机 
1 1 1 械 系统 应 是 一 个 机 电 一 体 化 系统 , 除 原 动机 、 传 动 系 
Be 本 | 统 和 执行 系统 外 ,还 必须 有 信息 处 理 控制 系统 。 
EE 机 械 辅 助 系统 主要 包括 润滑 系统 、 冷 却 系统 、 
[| 故障 监测 系统 、 安 全 保护 系统 和 照明 系统 等 。 虽 然 
图 13.1 机 械 系统 的 组 成 是 机 械 的 辅助 系统 , 却 是 机 械 系统 不 可 或 缺 的 部 
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分 ,起 着 保证 机 械 系 统 正常 运行 ,提高 工作 质量 、 延 长 使 用 寿命 、 便 于 操作 的 重要 作用 。 

需要 指出 的 是 , 随 着 电子 控制 技术 的 发 展 和 应 用 ,伺服 电机 、 步 进 电 机 、 调 速 电机 等 可 以 
通过 电子 技术 调节 原 动 机 的 输出 速度 以 适应 执行 系统 的 要 求 , 这 样 可 以 省 去 或 简化 用 于 速 
度 调节 的 机 械 传 动 系统 ,从 而 简化 机 械 系统 , 减 小 尺寸 .重量 。 

男 外, 随 着 微 电 子 和 信息 技术 的 不 断 发 展 , 对 机 械 产 品 的 自动 化 和 智能 化 要 求 越 来 越 
高 ,单纯 的 机 械 传 动 有 时 不 能 满足 要 求 , 因 此 合理 采用 机 、 电 、 液 . 气 传动 的 组 合 , 发 挥 各 种 技 
术 的 优势 ,可 以 使 设计 方案 更 加 合理 和 完善 。 


2. 总 体 方案 设计 内 容 

如 上 所 述 ,机 械 系统 主要 由 原 动 机 ,传动 系统 、 执 行 系统 、 控 制 系统 和 辅助 系统 所 组 成 ， 
因此 机 械 系统 总 体 方案 设计 的 主要 内 容 应 是 对 这 几 部 分 的 方案 设计 。 

1) 执 行 系 统 的 方案 设计 

机 械 执行 系统 的 方案 设计 是 机 械 总 体 方案 设计 的 核心 ,是 产品 能 否 实现 预期 功能 和 完 
成 预定 工作 要 求 的 关键 环节 。 机 械 执行 系统 的 方案 设计 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

(1) 保证 设计 时 提出 的 功能 目标 ; 

(2) 满足 足够 的 使 用 寿命 和 强度 、 刚 度 要 求 ， 

(3) 保证 各 执行 机 构 配 合 协 调 。 

执行 机 构 的 方案 设计 主要 包括 执行 系统 的 功能 原理 设计 、 运 动 规律 设计 ,执行 机 构 的 型 
式 设计 执行 系统 的 协调 设计 和 执行 系统 的 方案 评价 与 决策 。 

2) 原 动 机 的 选择 和 传动 系统 的 方案 设计 

在 完成 执行 系统 的 方案 设计 后 ,应 选择 原 动 机 。 常 用 的 原 动 机 有 电动 机 、 液 压 马 达 、 气 
动 马达 .柴油机 (汽油 机 ?等 ,需要 根据 原 动 机 的 机 械 特性 及 性 能 是 否 与 机 械 执行 系统 的 工作 
环境 (温度 ,湿度 ,粉尘 、 酸 碱 等 ) .负载 特性 (启动 频繁 程度 .启动 载荷 大 小 等 ) 和 工作 要 求 相 
匹配 来 选择 。 

传动 系统 介 于 原 动 机 和 执行 系统 之 间 ,实现 运动 和 动力 的 传递 ,同时 使 执行 机 构 的 运动 
学 和 动力 学 参数 调整 到 设计 需要 的 参数 。 传 动 系统 的 方案 设计 也 是 机 械 系统 总 体 方案 设计 
的 重要 内 容 ,主要 包括 选择 传动 类 型 ,拟定 传动 链 的 布置 方案 ,安排 各 传动 机 构 的 顺序 和 分 
配 各 级 传动 比 等 。 

3) 控制 系统 的 方案 设计 

机 械 系 统 中 的 控制 系统 是 指 采 用 电气 .电子 .液压 ,气动 等 技术 ,以 传感器 件 和 检测 诊断 
手段 对 机 械 的 传动 系统 、 执 行 系统 进行 自动 控制 的 信息 处 理 系统 。 它 由 控制 装置 和 被 控 对 
象 两 部 分 组 成 。 控 制 对 象 通常 分 为 两 类 : 第 一 类 是 以 位 移 、 速 度 `. 加 速度 ,温度 .压力 等 参数 
的 数值 大 小 为 控制 对 象 ,并 根据 表示 数量 信号 的 种 类 分 为 模拟 控制 与 数字 控制 ; 第 二 类 是 
以 物体 的 有 、 无 . 动 、 停 等 逻辑 状态 为 控制 对 象 , 称 为 逻辑 控制 。 人 逻辑 控制 可 用 “0”“1” 两 个 
逻辑 控制 信号 来 表示 。 

在 进行 控制 系统 的 方案 设计 时 ,必须 保证 控制 装置 和 被 控 对 象 紧密 结合 ,才能 使 机 械 系 
统 获得 完善 的 控制 。 

4) 辅助 系统 的 方案 设计 

根据 本 课程 的 定位 和 任务 ,本 书 主要 讨论 机 械 执行 系统 、 传 动 系统 的 方案 设计 和 原 动 机 的 
选择 。 
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13.4 机 械 系 统 总 体 方案 设计 中 的 设计 思想 


总 体 方案 设计 是 产品 设计 全 过 程 中 最 关键 的 阶段 。 这 个 阶段 的 工作 ,不 仅 需要 扎实 的 
理论 知识 .丰富 的 实践 经 验 .第 一 手 资料 和 最 新 的 信息 ,更 需要 科学 的 设计 思想 和 方法 ,需要 
设计 者 具有 现代 设计 的 观念 .系统 工程 的 观念 和 工程 设计 的 观念 。 


13.4.1 现代 设计 的 观念 


科学 技术 的 迅猛 发 展 引起 了 学 科 的 交叉 和 综合 ,使 得 机 械 设计 已 不 再 纯 属 于 工程 技术 
范畴 ,而 是 自然 科学 \ 人 文科 学 和 社会 科学 相互 交叉 、 科 学 理论 与 工程 技术 高 度 融 合 所 形成 
的 一 门 现代 设计 科学 。 随 着 信息 论 ,控制 论 . 系 统 论 ,决策 理论 .智能 理论 等 现代 理论 和 优化 
设计 、` 可 靠 性 设计 、 工 业 造型 设计 、 计 算 机 辅助 设计 、 价 值 工 程 反 求 工程 等 现代 设计 理论 和 
方法 的 引入 ,机 械 设计 已 摆脱 了 传统 设计 模式 的 束缚 , 正 以 其 现代 设计 的 特点 ,克服 传统 设 
计 带 来 的 种 种 瞪 端 ,使 机 械 产品 的 设计 发 生 着 深刻 的 变化 。 

现代 机 械 设 计 具 有 以 下 特点 。 


1. 理论 性 

传统 的 机 械 设计 偏重 经 验 ,设计 过 程 中 经 验 值 多 ,经 验 公式 多 。 这 是 因为 传统 的 设计 以 
改 型 设计 为 主 , 设 计 方 法 以 仿照 .类比 为 主 ,忽视 了 创新 设计 的 重要 性 ,甚至 忽略 了 方案 设计 
阶段 。 这 种 认为 机 械 设 计 仅 是 工程 设计 ,是 以 经 验 为 主 的 实践 活动 的 观念 不 符合 现代 设计 
的 思想 。 

机 械 设计 虽 属 工程 设计 ,具有 很 强 的 工程 性 ,但 也 具有 很 强 的 理论 性 。 机 械 设 计 有 其 固 
有 的 设计 原理 .设计 公理 和 设计 体系 , 它 和 其 他 学 科 交 叉 形 成 新 的 现代 机 械 设计 的 理论 和 系 
统 。 例 如 ,与 运筹 学 中 的 优化 理论 相 结合 形成 机 械 优化 设计 理论 与 方法 ,与 人 工 智 能 理论 相 
结合 形成 机 械 设计 专家 系统 ,与 人 工 生命 科学 相 结合 形成 生物 型 机 械 设计 系统 等 。 目 前 , 计 
算 机 辅助 设计 已 进入 机 械 设计 领域 , 正 逐 渐 取 代 传 统 的 设计 方法 ,不 仅 代替 了 设计 者 的 手工 
设计 计算 和 手工 绘图 ,还 可 代替 专家 进行 设计 方案 的 决策 ,此 时 专家 系统 的 知识 库 中 仅 有 经 
验 类 的 知识 是 不 足以 支持 决策 推理 的 ,而 必须 以 机 械 设计 的 公理 和 设计 理论 来 丰富 专家 系 
统 的 知识 库 。 

由 此 可 见 , 各 种 现代 设计 方法 和 设计 系统 都 是 以 现代 科学 理论 为 基础 的 ,强调 设计 的 理 
论 性 是 现代 机 械 设计 的 一 大 特点 。 


2. 创造 性 

人 类 文明 的 源泉 是 创造 ,而 设计 的 本 质 就 是 创造 性 的 思维 与 活动 。 尤 其 在 方案 设计 阶 
段 ,更 应 敢于 创新 ,充分 发 挥 创造 力 。 

由 于 传统 设计 中 仿 型 设计 、 改 型 设计 多 ,只 需 借鉴 现成 资料 ,改变 现 有 产品 中 的 某 些 结 
构 或 尺寸 ,或 只 需 消化 引进 产品 ,仿照 生产 ,因此 往往 从 一 开始 就 进入 了 常规 设计 ,路 过 了 创 
新 构思 的 方案 设计 阶段 。 这 就 像 生物 遗传 中 只 有 继承 ,没有 变异 。 生 物 遗 传 没有 突变 ,生物 
就 不 可 能 进化 ,设计 只 有 仿照 ,没有 创新 就 出 不 了 新 型 产品 。 

21 世纪 世界 将 进入 全 球 化 的 知识 经 济 时 代 , 人 类 将 更 多 地 依靠 知识 创新 、 技 术 创 新 及 
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知识 的 创新 应 用 。 没 有 创新 能 力 的 国家 不 仅 会 失去 在 国际 市 场 上 的 竞争 力 , 也 会 失去 知识 
经 济 带 来 的 机 遇 。 同 样 ,如 果 在 产品 设计 中 ,没有 新 颖 的 构思 ,设计 出 的 产品 就 不 具有 市 场 
竞争 性 。 任 何 一 项 没有 创新 的 设计 都 将 是 一 次 失败 的 设计 。 


3 广义 性 

现代 科学 理论 与 设计 方法 的 迅速 发 展 与 传播 ,已 使 机 械 设 计 冲 破 了 传统 学 科 间 的 专业 
壁垒 。 
现代 机 械 系统 已 成 为 由 计算 机 控制 的 机 、 电 、 光 、 液 一 体 化 的 综合 系统 。 这 使 得 机 械 系 
统 的 设计 仅 凭 借 机 械 专业 的 知识 难以 完成 ,必须 向 相 邻 的 学 科 , 甚 至 相距 甚 远 的 学 科 领 域 扩 
展 。 不 仅 应 在 电子 .电气 .航空 ,建筑 等 各 种 以 人 工 制造 物 为 设计 对 象 的 学 科 中 探索 交叉 点 ， 
还 应 从 生物 工程 、 人 文科 学 社会 科学 中 寻找 增加 产品 功能 \ 提 高 产品 性 能 的 思路 和 方法 , 寻 
找 评价 设计 方案 优 劣 的 标准 。 

总 之 ,现代 科学 日 趋 整体 化 和 学 科 的 高 度 交 叉 ,已 使 机 械 设 计 从 纯 机 械 领 域内 的 设计 转 
向 了 广义 设计 。 

4. 优选 性 

由 于 机 构 、 原 动机 的 类 型 很 多 ,组 合 的 方式 也 很 多 ,所 以 能 满足 设计 基本 要 求 的 可 行 性 
设计 方案 相当 多 。 传 统 的 设计 方法 是 按 类 比方 式 , 凭 现成 的 资料 .手册 数据 和 经 验 确定 一 
个 方案 ,经 校 核 后 能 满足 要 求 即 认为 可 行 ,予以 确认 。 

现代 设计 则 认为 设计 的 方案 不 仅 要 可 行 ,还 必须 优选 。 设 计 过 程 中 要 避免 主观 的 直接 
决策 ,强调 客观 的 优化 决策 。 设 计 者 在 方案 拟定 阶段 ,必须 从 方案 群 中 探索 出 一 组 既 满 足 设 
计 要 求 又 各 有 特色 的 待 选 方案 ,然后 以 科学 的 标准 来 评价 各 方案 ,评价 值 最 高 者 为 优选 方 
案 。 这 种 以 评价 而 不 是 以 校 核 来 进行 方案 决策 的 优选 方法 是 现代 设计 的 又 一 个 特点 。 


5. 扩展 性 

满足 设计 任务 书 中 的 基本 要 求 ,不 应 是 设计 的 最 终 目标 ,为 使 产品 更 具 竞争 力 ,现代 设 
计 提 倡 开 拓 性 思维 方式 ,进行 扩展 性 设计 。 在 拟定 方案 的 过 程 中 冲破 定型 的 思维 方式 ,不 断 
提出 以 下 问题 : 是 否 还 可 以 找到 新 的 更 好 的 设计 方案 ? 是 否 还 可 以 使 用 其 他 的 设计 方法 ? 
是 否 还 可 以 增加 新 的 功能 ? 是否 还 可 以 进一步 改善 性 能 、 延 长 使 用 寿命 ”是否 还 可 以 进 一 
步 减轻 重量 、 降 低 成 本 ? 

当 每 个 问题 的 答复 都 是 “目前 不 可 以 再 …… ”时 ,扩展 设计 便 取得 成 功 。 将 可 得 到 一 个 
功能 更 全 质量 更 高 成 本 更 低 的 设计 方案 。 

6. 设计 计算 机 化 

随 着 计算 机 技术 的 日 益 发 展 ,机 械 设 计 的 过 程 正在 发 生根 本 的 变化 。 各 种 CAD 软件 包 的 
使 用 将 使 设计 的 对 象 和 设计 的 过 程 模 式 化 ,通过 建立 设计 对 象 的 数学 模型 和 设计 过 程 的 模型 ， 
将 使 方案 决策 ,设计 计算 、 图 纸 绘 制 等 阶段 全 都 实现 计算 机 化 。 这 样 ,无 论 是 方案 设计 、 结 构 设 
计 还 是 工艺 设计 ,无 论 是 设计 图 、 计 算 说 明 书 ,技术 文件 还 是 工艺 卡片 ,都 将 不 再 使 用 纸张 、 尺 
子 、 笔 和 图 板 。 现 代 设 计 将 成 为 无 纸 设计 ,计算 机 技术 将 使 整个 设计 过 程 实现 计算 机 化 。 

7. 设计 信息 化 

人 类 社会 已 进入 信息 化 时 代 。 先 进 的 信息 处 理 技术 不 仅 使 设计 过 程 计算 机 化 ,而 且 在 
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设计 的 产品 正式 加 工 制造 前 , 即 可 采用 虚拟 现实 技术 在 虚拟 工厂 中 显示 出 加 工 制造 .安装 、 
调试 直至 运行 的 全 过 程 , 从 中 发 现 问题 ,以 便 在 正式 加 工 前 就 可 以 进一步 改进 设计 以 改善 性 
能 ,提高 质量 。 

图 13. 2(a) 所 示 为 传统 设计 中 机 械 产品 设计 各 阶段 前 后 有 时 序 的 串 行 排列 ,与 此 相对 
应 ,信息 的 传输 也 是 单 向 串 行 的 直线 链 式 传递 。 由 于 并 行 工 程 技术 的 引入 ,使 机 械 设 计 的 过 
程 发 生 了 变化 。 实 际 上 ,不 是 每 个 设计 阶段 的 工作 都 必须 在 上 一 个 阶段 完全 结束 后 方 可 开 
始 ,各 阶段 间 可 有 同时 进行 设计 的 子 项 目 。 而 且 信 息 的 流向 也 不 应 完全 是 单 向 的 ,往往 后 一 
阶段 产生 的 信息 会 对 前 一 阶段 的 设计 产生 作用 , 若 能 逆向 反馈 这 些 有 用 的 信息 ,将 会 改进 前 
一 阶段 的 设计 。 例 如 ,方案 评价 的 信息 会 改变 方案 的 拟定 ; 结构 设计 中 的 详细 设计 信息 有 
可 能 促使 创新 方案 的 改进 。 所 以 ,并 行 工 程 技术 的 引入 ,不 仅 减少 了 整个 设计 的 时 间 、 缩 短 
了 新 产品 开发 的 周期 ,也 使 设计 过 程 和 信息 的 流向 由 单 向 串 行 的 直线 链 变 为 并 行 的 多 循环 


链 , 如 图 13. 2(b) 所 示 。 
总 体 方案 设计 
结构 技术 设计 


初期 规划 设计 


(a) 
初期 规划 设计 
一 一 ~ [总 体 方案 设计 
一 一 | 结构 技术 设计 
一 一 “| 试制 和 生产 施工 设计 | 


(b) 
13.2 机械 产品 设计 过 程 框图 


随 着 信息 高 速 公路 的 开通 ,信息 传输 技术 已 达到 了 一 个 新 阶段 ,设计 图 纸 的 异地 甚至 跨 
国 传输 ,设计 方案 的 实时 异地 讨论 .异地 现场 修改 都 已 成 为 现实 。 

每 个 21 世纪 的 机 械 设计 人 员 ,必须 充分 注重 现代 机 械 设计 的 这 些 特点 ,冲破 传统 设计 
的 框框 ,掌握 现代 设计 的 新 理论 .新 技术 、 新 方法 ,建立 起 现代 设计 的 观念 。 


13.4.2 系统 工程 的 观念 


由 具有 特定 功能 、 相 互 之 间 既 有 有 机 联系 又 相互 制约 的 单元 组 合 而 成 的 有 序 整 体 称 为 
系统 。 故 每 个 机 械 产 品 不 论 其 大 小 ,都 可 以 认为 是 一 个 系统 。 都 应 该 从 系统 工程 的 角度 来 
分 析 和 研究 它 , 以 系统 工程 的 观念 来 指导 设计 。 

一 般 机 械 系统 都 是 由 驱动 系统 、 传 动 系统 、 执 行 系统 、 信 息 处 理 控制 系统 等 若干 子 系统 
组 成 的 ,而 每 个 子 系统 又 由 若干 个 更 低 一 级 的 子 系统 或 组 合 单元 组 成 。 从 系统 工程 的 角度 
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看 ,各 子 系统 虽 具 有 各 自 特定 的 功能 ,但 由 于 是 为 了 共同 实现 整个 系统 的 整体 目标 ,因而 各 
子 系统 之 间 是 有 机 联系 在 一 起 、 相 互 间 既 有 依赖 作用 又 有 制约 作用 的 。 例 如 ,自动 加 工 系统 
中 工作 台 运 动 控制 子 系统 和 刀具 运动 控制 子 系统 是 需要 密切 配合 工作 的 。 首 先 ,各 子 系统 
设计 必须 保证 各 自 的 功能 能 准确 实现 ; 其 次 ,要 保证 能 互相 配合 协调 工作 ,使 系统 运行 后 整 
体 功能 能 够 达到 预定 目的 。 

然而 , 子 系统 的 设计 只 满足 于 此 是 不 够 的 ,还 需要 从 整个 机 械 系 统 出 发 考虑 各 个 子 系统 
的 性 能 设计 ,不 仅 考虑 各 子 系统 的 各 项 性 能 指标 能 达到 高 标准 ,更 要 考虑 设计 合理 、 互 相 匹 
配 。 例 如 ,前 面 所 述 的 自动 加 工 系 统 , 若 工 作 台 的 定位 精度 刚 满足 要 求 , 而 刀具 设计 的 运动 
精度 很 高 ,工作 台 的 防 振 设计 得 很 好 ,而 刀具 的 防 振 设计 没有 考虑 ,那么 整体 的 加 工 精度 和 
防 振 效 果 是 不 会 增高 的 ,成 本 反而 会 增加 。 

所 以 , 达 不 到 整体 目标 的 设计 ,性 能 不 匹配 的 设计 ,无 论 其 局 部 的 功能 和 性 能 指标 设计 
得 多 么 完善 ,从 系统 工程 的 角度 看 ,都 是 失败 的 设计 。 

系统 还 具有 环境 适应 性 和 动态 性 等 特点 。 任 何 系统 都 存在 于 一 定 的 物质 环境 中 ,在 运 
行 中 必然 要 与 外 界 交 换 物 质 、 能 量 和 信息 。 为 此 ,在 设计 机 械 系统 时 ,必须 要 考虑 使 其 能 适 
应 外 部 环境 及 其 变化 ,并 考虑 到 外 界 随时 可 能 产生 的 干扰 或 输出 反馈 的 影响 。 

例如 ,设计 一 个 机 械 产 品 的 驱动 系统 时 要 选择 原 动 机 。 通 常 因 电动 机 型 号 多 ,驱动 效率 
高 ,往往 首选 电动 机 。 但 也 应 考虑 到 外 界 环境 : 若 产 品 是 运行 在 易 燃 、 易 爆 等 恶劣 环境 下 ， 
则 宜 采 用 气动 马达 ; 若是 需 经 常 移动 或 是 在 野外 作业 场地 工作 , 则 宜 选 用 内 燃 机 。 

在 充分 注意 到 系统 的 动态 性 时 ,设计 应 采用 稳健 设计 方法 (或 称 鲁 棒 设计 ) ,用 内 部 机 制 
来 控制 外 界 干扰 使 系统 “强壮 ”, 或 利用 输出 信号 的 波动 反馈 控制 输入 ,来 提高 系统 在 动态 情 
况 下 的 稳定 性 ,使 其 具有 抗 干扰 能 力 。 

系统 工程 是 一 门 研究 复杂 系统 的 技术 ,是 用 以 解决 综合 性 工程 问题 的 技术 。 系 统 工 程 
解决 设计 问题 的 基本 思想 是 : 首先 从 系统 的 整体 目标 出 发 ,将 总 体 功能 分 解 成 若干 功能 单 
元 ; 然后 寻找 出 能 完成 各 个 功能 的 技术 方案 , 即 完成 每 个 功能 的 子 系统 的 构成 组 成 结构 、 
信息 传递 .控制 回路 等 设计 ; 再 把 能 完成 各 个 功能 的 技术 方案 组 成 方案 组 ,进行 分 析 、 评 价 
和 优选 ,进而 实现 给 定 环境 条 件 下 的 整体 优化 。 

总 之 ,机 械 设计 人 员 必 须 把 开发 设计 的 机 械 产品 作为 一 个 系统 来 对 待 ,建立 起 系统 工程 
的 观念 ,以 系统 工程 的 基本 思想 来 指导 设计 过 程 。 


13.4.3 工程 设计 的 观念 


从 工程 设计 的 角度 看 ,机械 设计 是 一 种 工程 活动 , 它 有 别 于 纯 科 学 的 研究 活动 。 认 识 客 
观 世 界 的 科学 研究 是 一 种 “发 现 ”" 自 然 界 新 事物 、 新 规律 的 活动 ,可 以 不 必 强 调 它 的 应 用 目 
的 。 然 而 ,对 于 利用 和 改造 客观 世界 的 工程 活动 来 说 ,以 创造 人 工 制造 物 为 目标 的 工程 设计 
是 一 种 “发 明 与 革新 ”, 必 须 讲究 其 应 用 性 。 

机 械 设 计 是 工程 设计 , 它 既 包括 技术 成 分 ,又 包括 非 技术 成 分 。 在 总 体 方案 拟定 中 , 既 
要 运用 自然 科学 中 的 科学 原理 ,也 要 考虑 人 文 、 社 科 、 经 济 .艺术 等 学 科 中 的 非 自 然 科 学 因 
素 , 考 虑 当时 当地 的 自然 环境 .社会 环境 .经 济 环境 和 技术 环境 中 诸多 因素 的 制约 , 如 
图 13. 3 所 示 。 

从 工程 设计 的 观念 看 ,评价 一 个 机 械 系统 总 体 方案 的 优 劣 ,不 应 只 从 技术 条 件 出 发 ,看 


13.3 ”机械 设 计 过 程 要 考虑 的 因素 


其 功能 是 否 符合 要 求 ,机械 性 能 是 否 良好 ,还 应 从 以 下 各 方面 作 进一步 考察 : 市 场 适 应 性 ， 
系统 柔软 性 ,设计 规范 性 ,可 持续 发 展 性 ,生产 经 济 性 ,造型 艺术 性 ,操作 性 ,安全 性 ,可 靠 性 ， 
工艺 性 ,维修 性 。 例 如 汽车 的 设计 ,若是 设计 工程 类 车 辆 , 则 除了 完成 功能 和 性 能 设计 外 ,更 
要 注意 运行 的 安全 性 ,操作 的 可 靠 性 、 恶 劣 环 境 的 适应 性 、 易 损 件 的 互 换 性 等 ,设计 应 更 注重 
标准 化 ,规范 化 ; 而 小 轿车 的 设计 ,除了 保证 功能 和 性 能 符合 要 求 外 ,更 要 注重 外 形 美观 、 色 
彩 多 样 车 内 舒适 \ 操 作 简 单 ,设计 要 有 柔软 性 ,便于 随时 改 型 以 适应 市 场 不 同人 群 的 需求 。 
此 外 ,这 两 类 汽车 的 设计 都 需要 充分 考虑 人 的 因素 ,从 人 机 工程 学 的 观点 出 发 ,结合 生物 力 
学 ,心理 学 .人 体 测 量 学 等 ,做 适合 人 体 姿 势 . 人 的 体能 .听觉 .视觉 的 设计 。 同 时 ,为 了 保护 
环境 ,汽车 的 设计 还 要 考虑 减少 废气 污染 和 有 利于 废旧 汽车 的 回收 。 由 此 可 见 , 从 工程 设计 
的 观念 看 ,现代 设计 方法 中 非 技术 因素 的 设计 占有 很 大 的 比例 。 

机 械 设 计 是 一 项 工程 设计 ,涉及 的 因素 远 非 上 述 各 项 所 能 包含 。 综 上 所 述 , 在 科学 技术 
高 速 发 展 的 今天 ,作为 机 械 产品 的 设计 者 ,在 进行 总 体 方案 设计 时 ,必须 以 现代 设计 的 观念 、 
系统 工程 的 观念 .工程 设计 的 观念 来 充实 自己 ,使 自己 能 以 轩 新 的 .更 符合 现代 工程 实际 的 
思想 来 参加 设计 。 


文献 阅读 指南 


(1) 现代 设计 观念 的 建立 是 一 个 潜移默化 的 过 程 ,需要 时 时 追踪 最 新 的 科技 报道 。 关 
于 虚拟 设计 、 并 行 工 程 . 稳 健 设 计 、 网 络 技术 等 的 最 新 发 展 可 查阅 机 械 工 程 类 、 信 息 工程 类 、 
电子 技术 类 的 国内 外 期 刊 。 关 于 科学 技术 与 社会 的 关系 的 有 关 论述 ,可 参阅 胡 显 章 等 编著 
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的 《科学 技术 概论 》( 北 京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1998)。 有 关 技 术 创 新 .技术 与 社会 .技术 系统 
与 科学 系统 、 技 术 系统 与 工程 系统 的 关系 等 的 论述 ,可 参阅 李 善 先 主编 的 《技术 系统 论 》( 北 
京 : 科学 出 版 社 ,2005) 。 

(2) 关于 现代 设计 方法 的 论述 ,可 参阅 陈 屹 等 编著 的 (现代 设计 方法 及 其 应 用 》( 北 京 : 
国防 工业 出 版 社 ,2004) , 书 中 对 于 创新 设计 方法 .虚拟 设计 、 并 行 设计 、 绿 色 设 计 等 作 了 论 
述 。 也 可 参阅 黄 航 瑜 主编 的 (现代 工业 设计 概念 》( 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2004) , 书 中 对 于 
设计 应 该 在 共性 中 求 导 、 求 新 , 求 创造 ,科学 也 要 艺术 化 ,现代 设计 要 实现 人 的 生存 价值 、 考 
虑 人 的 感受 等 观点 作 了 阐述 。 还 可 参阅 (机 械 设计 手册 ) 第 三 版 (北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
2004) ,该 书 在 第 5 卷 第 27 篇 .第 36 篇 中 介绍 了 人 机 工程 .造型 设计 和 创新 设计 的 相关 
内 容 。 

(3) 系统 工程 是 一 门 交叉 学 科 , 有 兴趣 深入 研究 的 读者 可 参阅 汪 应 洛 主编 的 (系统 工 
程 泊 第 3 版 )( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2004) 和 《系统 工程 理论 ,方法 与 应 用 》( 北 京 : 高 等 教 
育 出 版 社 ,1998) ,这 两 本 书 对 系统 和 系统 工程 的 概念 、 理 论 基 础 、 系 统 分 析 方 法 及 系统 工程 
的 方法 论 等 进行 了 阐述 。 还 可 阅读 许 国 志 主 编 的 (系统 科学 )( 上 海 : 上 海 科 学 教育 出 版 社 ， 
2004) ,该 书 对 系统 科学 的 工程 技术 问题 和 系统 工程 方法 论 等 作 了 阐述 。 


习 题 


13.1 简 述 机 械 产品 设计 过 程 包括 的 四 个 阶段 。 
13.2 ”机械 总 体 方案 设计 的 任务 是 什么 ? 在 这 个 阶段 需要 完成 哪些 方面 的 工作 ? 


14 
机 械 执行 系统 的 方案 设计 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 机 械 执 行 系统 方案 设计 的 过 程 和 内 容 , 在 此 基础 上 ,重点 介绍 执行 系统 的 
功能 原理 设计 、 运 动 规律 设计 ,执行 机 构 的 型 式 设计 和 执行 系统 的 协调 设计 。 最 后 简要 介绍 方案 的 评价 与 
决策 。 


机 械 执 行 系统 的 方案 设计 是 机 械 系统 总 体 方案 设计 的 核心 ,也 是 整个 机 械 设 计 工作 的 
基础 。 执 行 系统 方案 设计 的 好 坏 , 对 机 械 能 否 完成 预期 的 工作 任务 .工作 质量 的 优 劣 以 及 产 
品 在 国际 市 场 上 的 竞争 能 力 ,都 起 着 决定 性 的 作用 。 


14.1 执行 系统 方案 设计 的 过 程 和 内 容 


机 械 执 行 系统 方案 设计 的 过 程 ,可 用 图 14. 1 所 示 的 框图 来 表示 。 它 主要 包括 以 下 
内 容 。 


1. 功能 原理 设计 

任何 一 部 机 械 的 设计 都 是 为 了 实现 某 种 预期 的 功能 要 求 , 包 括 工 艺 要 求 和 使 用 要 求 。 
所 谓 功 能 原理 设计 ,就 是 根据 机 械 预期 实现 的 功能 ,考虑 选择 何 种 工作 原理 来 实现 这 一 功能 
要 求 。 实 现 某 种 预期 的 功能 要 求 , 可 以 采用 多 种 不 同 的 工作 原理 ,不 同 的 工作 原理 需要 不 同 
的 工艺 动作 。 例 如 ,要 求 设计 一 个 齿轮 加 工 设备 ,其 预期 实现 的 功能 是 在 轮 坯 上 加 工 出 轮 
齿 ,为 了 实现 这 一 功能 要 求 , 既 可 以 选择 仿 形 原理 ,也 可 以 采用 范 成 原理 。 若 选择 仿 形 原理 ， 
则 工艺 动作 除了 有 切削 运动 、 进 给 运动 外 ,还 需要 有 准确 的 分 度 运动 ; 若 采用 范 成 原理 , 则 
工艺 动作 除了 有 切削 运动 和 进 给 运动 外 ,还 需要 有 刀具 与 轮 坏 对 深 的 范 成 运动 等 。 这 说 明 ， 
实现 同一 功能 要 求 , 可 以 选择 不 同 的 工作 原理 ; 选择 的 工作 原理 不 同 ,所 设计 的 机 械 在 工作 
性 能 、 工 作品 质 和 适用 场合 等 方面 就 会 有 很 大 差异 。 

2. 运动 规律 设计 

实现 同一 工作 原理 可 以 采用 不 同 的 运动 规律 。 所 谓 运动 规律 设计 是 指 为 实现 上 述 工 作 
原理 而 决定 选择 何 种 运动 规律 。 这 一 工作 通常 是 通过 对 工作 原理 所 提出 的 工艺 动作 进行 分 
解 来 进行 的 。 工 艺 动作 分 解 的 方法 不 同 ,所 得 到 的 运动 规律 也 各 不 相同 。 例 如 , 同 是 采用 范 
成 原理 加 工 齿轮 ,工艺 动作 可 以 有 不 同 的 分 解 方 法 : 一 种 方法 是 把 工艺 动作 分 解 成 齿 条 插 
刀 与 轮 坯 的 范 成 运动 . 齿 条 刀具 上 下 往复 的 切削 运动 以 及 刀具 的 进 给 运动 等 ,按照 这 种 工艺 
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机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 
(使 用 要 求 或 工艺 要 求 ) 


功能 原理 设计 


太一 一 一 一 一 |[ 构思 新 的 运动 规律 -一 
运动 规律 设计 
(工艺 动作 分 解 与 运动 方案 选择 ) 


| 改变 机 构 型 式 “ | 一 


执行 机 构 型 式 设计 
(机 构 的 型 综合 ) 


票 涨 革 莘 内 吐 


执行 系统 协调 设计 
(运动 循环 图 设计 ) 


机 构 尺 度 设计 
(运动 和 动力 设计 ) 


运动 分 析 和 动力 分 析 


方案 评价 


绘制 执行 系统 运动 简 图 
图 14.1 机 械 执 行 系统 方案 设计 过 程 框图 


动作 分 解 方 法 ,得 到 的 是 插 齿 机 床 的 方案 ; 另 一 种 方法 是 把 工艺 动作 分 解 成 深 刀 与 轮 坯 的 
连续 转动 (将 切削 运动 和 范 成 运动 合 为 一 体 ) 和 深 刀 沿 轮 坯 轴 线 方向 的 移动 ,按照 这 种 工艺 
动作 分 解 方法 ,就 得 到 了 滚 齿 机 床 的 方案 。 这 说 明 ,实现 同一 工作 原理 ,可 以 选用 不 同 的 运 
动 规律 ; 所 选用 的 运动 规律 不 同 , 设 计 出 来 的 机 械 也 大 相 径 庭 。 

3. 执行 机 构 型 式 设计 

实现 同一 种 运动 规律 ,可 以 选用 不 同型 式 的 机 构 。 所 谓 机 构 型 式 设计 ,是 指 究竟 选择 何 
种 机 构 来 实现 上 述 运动 规律 。 例 如 ,为 了 实现 刀具 的 上 下 往复 运动 , 既 可 以 采用 齿轮 齿 条 机 
构 、 螺 旋 机 构 ; 也 可 以 采用 曲柄 滑 块 机 构 、 凸 轮机 构 ; 还 可 以 通过 机 构 组 合 或 结构 变异 创造 
发 明 新 的 机 构 等 。 究 竞选 择 哪 种 机 构 , 还 需要 考虑 机 构 的 动力 特性 、 机 械 效 率 、 制 造成 本 、 外 
形 尺寸 等 因素 ,根据 所 设计 的 机 械 的 特点 进行 综合 考虑 ,分 析 比 较 , 抓 住 主要 矛盾 ,从 各 种 可 
能 使 用 的 机 构 中 选择 出 合适 的 机 构 。 机 构 型 式 设计 又 称 为 机 构 的 型 综合 , 它 直接 影响 到 机 
械 的 使 用 效果 、 繁 简 程度 和 可 靠 性 等 。 

4. 执行 系统 的 协调 设计 

一 部 复杂 的 机 械 ,通常 由 多 个 执行 机 构 组 合 而 成 。 当 选 定 各 个 执行 机 构 的 型 式 后 ,还 必 
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须 使 这 些 机 构 以 一 定 的 次 序 协调 动作 ,使 其 统一 于 一 个 整体 ,互相 配合 ,以 完成 预期 的 工作 
要 求 。 如 果 各 个 机 构 动作 不 协调 ,就 会 破坏 机 械 的 整个 工作 过 程 , 达 不 到 工作 要 求 , 甚 至 会 
损坏 机 件 和 产品 ,造成 生产 和 人 身 事故 。 所 谓 执行 系统 的 协调 设计 ,就 是 根据 工艺 过 程 对 各 
动作 的 要 求 , 分 析 各 执行 机 构 应 当 如 何 协调 和 配合 ,设计 出 协调 配合 图 。 这 种 协调 配合 图 通 
常 称 为 机 械 的 运动 循环 图 , 它 具 有 指导 各 执行 机 构 的 设计 、 安 装 和 调试 的 作用 。 

5. 机 构 尺 度 设计 

所 谓 机 构 的 尺度 设计 ,是 指 对 所 选择 的 各 个 执行 机 构 进行 运动 和 动力 设计 ,确定 各 执行 
机 构 的 运动 尺寸 ,绘制 出 各 执行 机 构 的 运动 简 图 。 

6. 运动 和 动力 分 析 

对 整个 执行 系统 进行 运动 分 析 和 动力 分 析 , 以 检验 其 是 否 满足 运动 要 求 和 动力 性 能 方 
面 的 要 求 。 

7. 方案 评价 与 决策 

方案 评价 包括 定性 评价 和 定量 评价 。 前 者 是 指 对 结构 的 繁 简 、 尺 寸 的 大 小 、 加 工 的 难 易 
等 进行 评价 ,后 者 是 指 将 运动 和 动力 分 析 后 所 得 的 执行 系统 的 具体 性 能 与 使 用 要 求 所 规定 


的 预期 性 能 进行 比较 ,从 而 对 设计 方案 作出 评价 。 如 
果 评 价 的 结果 认为 合适 , 则 可 绘制 出 执行 系统 的 运动 
多 简 图 , 即 完成 了 执行 系统 的 方案 设计 ; 如 果 评 价 的 结 


果 是 否定 的 话 , 则 需要 改变 设计 策略 ,对 设计 方案 进 
行 修改 。 修 改 设计 方案 的 途径 因 实际 情况 而 异 : 既 


I I 1 I 
眉 识 器 | | 执 虹 | 各 | ts。 可 以 改变 运动 参数 ,重新 进行 机 构 尺 度 设计 ; 也 可 以 
唱 | | 站 | 一 | | 入 | | 站 | | 本 | | 匠 | 。 改 变 机 构 弄 式 ,重新 选择 新 的 机 构 还 可 以 改变 工艺 
理 | | 理 | | 理 | | 理 | | 理 | | 理 | | 理 动作 分 解 的 方法 ,重新 进行 运动 规律 设计 ; 甚至 可 以 
否定 原来 所 采用 的 功能 原理 设计 ,重新 寻找 新 的 功能 
外 总 
需要 指出 的 是 ,选择 方案 与 对 方案 进行 尺度 设计 
基 膨 计 民 和 性 能 分 析 , 有 时 是 不 可 分 的 。 因 为 在 实际 工作 中 ， 
向 6| | 如 果 大 体 尺寸 还 没有 确定 ,就 不 可 能 对 方案 作出 确切 
人 | | 名 | | 各 | 一 人 评价 确定 选择 哪 种 方案 。 所 以 ,这 些 工作 在 某 种 和 
方 | | 方 | | 方 方 度 上 是 并 行 的 。 
全 | 全 | | 闪 综 上 所 述 ,实现 同一 种 功能 要 求 ,可 以 采用 不 同 
的 工作 原理 ; 实现 同一 种 工作 原理 ,可 以 选择 不 同 的 
运动 规律 ; 实现 同一 种 运动 规律 ,可 以 采用 不 同型 式 
的 机 构 。 因 此 ,为 了 实现 同一 种 预期 的 功能 要 求 , 就 
ET 可 以 有 许多 种 不 同 的 方案 。 机械 执行 系统 方案 设计 
a 所 要 研究 的 问题 ,就 是 如 何 合理 地 利用 设计 者 的 专业 
榴 | | 揭 | | 检 | | 省 | | 训 知识 和 分 析 能 力 ,创造 性 地 构思 出 各 种 可 能 的 方案 并 


从 中 选 出 最 佳 方案 ,这 种 构思 方案 的 思考 方法 可 以 用 
图 14. 2 机 械 执行 系统 方案 构思 的 方法 ”图 14. 2 来 表示 。 
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机 械 执行 系统 的 方案 设计 ,是 一 项 难度 极 大 的 工作 , 它 涉及 如 何 根据 功能 要 求 选 定 
工作 原理 ,如 何 根据 工作 原理 选择 运动 规律 ,如 何 根据 运动 规律 选择 或 创新 不 同 的 机 构 
型 式 来 满足 这 些 功 能 或 运动 规律 要 求 , 如 何 从 功能 原理 、 运 动 规律 和 机 构 型 式 设计 的 多 
解 性 中 优化 筛选 出 最 佳 的 方案 ,因此 机 械 执行 系统 的 方案 设计 又 是 一 项 极 富 创 造 性 的 
工作 。 


14.2 执行 系统 的 功能 原理 设计 


14.2.1 功能 原理 的 构思 与 选择 


功能 原理 设计 是 机 械 执 行 系统 方案 设计 的 第 一 步 ,也 是 十 分 重要 的 一 步 。 如 前 所 述 , 实 
现 同 一 功能 要 求 ,可 以 有 许多 不 同 的 工作 原理 可 选择 ,选择 的 工作 原理 不 同 , 执 行 系统 的 运 
动 方案 也 必然 不 同 。 功 能 原理 设计 的 任务 ,就 是 根据 机 械 预期 实现 的 功能 要 求 , 构 思 出 所 有 
可 能 的 功能 原理 ,加 以 分 析 比 较 , 并 根据 使 用 要 求 或 工艺 要 求 , 从 中 选择 出 既 能 很 好 地 满足 
功能 要 求 ,工艺 动作 又 简单 的 工作 原理 。 

例如 ,要 求 设计 一 自动 输送 料 板 的 装置 , 既 可 以 采用 机 械 推拉 原理 ,将 料 板 从 底层 推出 ， 
然后 用 夹 料 板 将 其 抽 走 ,如 图 14. 3(a) 所 示 ; 也 可 以 采用 摩擦 传动 原理 ,用 摩擦 板 从 顶层 推 
出 一 张 料 板 ,然后 用 夹 料 板 将 其 抽 走 ,如 图 14. 3(b) 所 示 ,或 用 摩擦 轮 将 料 板 从 底层 滚 出 ,再 
用 夹 料 板 将 其 抽 走 ,如 图 14. 3(c) 所 示 ; 还 可 以 采用 气 吸 原理 ,用 项 吸 法 吸 走 顶 层 一 张 料 板 ， 


图 14.3 自动 输送 料 板 装置 的 功能 原理 设计 
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如 图 14. 3(d) 所 示 ,或 用 底层 吸取 法 ,吸出 料 板 的 边缘 ,再 用 夹 料 板 将 其 抽 走 ,如 图 14. 3(e) 
所 示 ; 当 料 板 为 钢材 时 ,还 可 以 采用 磁 吸 原理 。 

上 述 几 种 工作 原理 ,虽然 均 可 以 满足 机 械 执行 系统 预期 实现 的 功能 要 求 ,但 工作 原理 不 
同 ,所 需 的 运动 规律 也 不 相同 。 采 用 图 14. 3(a) 所 示 的 机 械 推拉 原理 ,只 需要 推 料 板 和 夹 料 
板 的 往复 运动 ,运动 规律 简单 ,但 这 种 原理 只 适用 于 有 一 定 厚度 的 刚性 料 板 ; 采用 
图 14.3(b),(c) 所 示 的 摩擦 传动 原理 ,不 仅 需 要 有 摩擦 板 ( 或 摩擦 轮 ) 接 近 料 板 的 运动 ,还 需 
要 送料 运动 和 退回 运动 等 ,运动 规律 比较 复杂 ; 采用 图 14. 3(d),(e) 所 示 的 气 吸 原理 ,除了 
要 求 吸 头 作 工 形 轨迹 的 运动 外 ,还 必须 具有 附加 的 气 源 。 

再 比如 ,为 了 加 工 出 螺栓 上 的 螺纹 ,可 以 采用 车 削 加 工 原理 ,也 可 以 采用 套 丝 工作 原理 ， 
还 可 以 采用 滚 压 工作 原理 。 这 几 种 不 同 的 螺纹 加 工 原理 适用 于 不 同 的 场合 ,满足 不 同 的 加 
工 需 要 ,其 执行 系统 的 运动 方案 也 各 不 相同 。 

又 比如 ,要 求 设计 包装 颗粒 糖果 的 糖果 包装 机 , 既 可 以 采用 图 14. 4(a) 所 示 的 扭 结 式 包 
装 原理 ,也 可 以 采用 图 14. 4(b) 所 示 的 折 秋 式 包 装 原理 ,还 可 以 采用 图 14. 4(c) 所 示 的 接 缝 
式 包装 原理 。3 种 包装 方法 所 依据 的 工作 原理 不 同 ,工艺 动作 显然 也 不 同 , 所 设计 的 机 械 的 
运动 方案 也 完全 不 同 。 


(a) (b) (c) 


图 14.4 糖果 包装 机 的 功能 原理 设计 


在 进行 机 械 的 功能 原理 设计 时 ,一 定 要 根据 使 用 场合 和 使 用 要 求 , 对 各 种 可 能 采用 的 功 
能 原理 认真 加 以 分 析 比 较 , 从 中 选 出 既 能 很 好 地 满足 机 械 预 期 的 功能 要 求 ,工艺 动作 又 可 简 
便 实现 的 工作 原理 。 


14.2.2 功能 原理 设计 的 创造 性 


由 于 实现 同一 功能 要 求 可 以 采用 多 种 不 同 的 工作 原理 ,因此 功能 原理 设计 的 过 程 是 一 
个 创造 性 过 程 。 如 果 在 设计 中 没有 创造 性 思维 ,就 很 难 跳出 传统 观念 的 束缚 ,设计 出 具有 竞 
争 能 力 的 新 产品 。 至 于 如 何 进行 功能 原理 的 创造 性 设计 ,人 们 曾 总 结 出 许多 种 方法 。 本 节 
拟 通过 若干 设计 实例 简要 介绍 几 种 最 常用 的 方法 ,以 期 对 读者 有 所 启发 和 帮助 。 


1. 分 析 综 合法 

所 谓 分 析 综 合法 ,是 指 把 机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 分 解 为 各 种 分 功能 ,然后 分 别 加 以 研 
究 , 分 析 其 本 质 , 进 行 各 分 功能 原理 设计 ,最 后 把 这 些 分 功能 原理 综合 起 来 ,组 成 一 个 新 的 系 
统 。 这 是 一 种 最 常用 的 方法 。 也 许 有 人 会 认为 这 种 思维 过 程 不 能 称 为 创造 性 设计 。 然 而 ， 
当代 最 伟大 的 发 明 创造 成 果 之 一 ,美国 的 阿波 罗 登 月 计划 的 负责 人 曾 直言 不 讳 地 讲 过 : 阿 
波 罗 宇 宙 飞 船 技术 中 没有 一 项 是 新 的 突破 ,都 是 现代 技术 ,问题 的 关键 是 如 何 把 它们 精确 无 
误 地 组 织 好 ,实行 系统 管理 。 因 此 ,近年 来 人 们 认为 创造 性 设计 虽 有 多 种 方法 ,但 基本 的 途 
径 有 两 条 ,一 条 是 全 新 的 发 现 , 另 一 条 是 把 已 知 的 原理 进行 组 合 。 优 秀 的 组 合 也 是 一 种 创造 
性 的 体现 。 
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2. 思维 扩展 法 

功能 原理 设计 既然 是 一 个 创造 性 过 程 ,就 要 求 设计 者 从 传统 的 定式 思维 方式 转向 发 散 
思维 。 没 有 发 散 思维 ,很 难 有 新 的 发 现 。 在 功能 原理 设计 中 ,有 些 功能 依靠 纯 机 械 装置 是 难 
以 完成 的 ,设计 者 切忌 将 思路 仅仅 局 限 在 机 构 上 ,而 应 尽量 采用 先进 、 简 单 、 廉 价 的 技术 。 例 
如 ,要 设计 一 种 用 于 大 批量 生产 的 计数 装置 , 既 可 以 采用 机 械 计数 原理 ,也 可 以 采用 光电 计 
数 原理 ,根据 后 一 种 原理 所 设计 的 计数 装置 ,在 某 些 情况 下 可 能 比 机 械 计数 装置 更 简便 ; 要 
设计 一 种 连续 生产 过 程 中 随时 计 测 工件 尺寸 的 装置 , 既 可 以 采用 机 械 测 量 原理 ,也 可 以 采用 
超声 波 等 测量 原理 ,在 某 些 情 况 下 ,后 者 不 仅 比 前 者 更 加 方便 ,而 且 可 以 降低 机 械 的 复杂 程 
度 和 提高 机 械 的 性 能 ; 挖 土 机 在 挖 所 具有 一 定 湿度 的 泥土 时 ,泥土 会 黏附 在 挖 斗 内 不 易 倒 
出 ,为 解决 这 一 问题 , 搞 机 械 设计 的 人 一 般 会 马上 想到 采用 机 械 原理 设计 一 清扫 机 构 , 这 虽 
然 可 以 解决 问题 ,但 却 会 增加 装置 的 复杂 程度 ,而 且 使 用 不 便 , 有 人 采用 发 散 思维 ,提出 可 采 
用 一 种 与 黏土 摩 掠 系数 很 小 的 材料 作为 挖 斗 的 表面 材料 ,从 而 把 问题 转向 对 新 型 材料 的 探 
寻 上 。 类 似 的 例子 还 有 很 多 。 

在 进行 机 械 功 能 原理 设计 时 ,设计 者 一 定 要 拓宽 自己 的 思路 。 在 当今 新 技术 层出不穷 、 
多 学 科 日 益 交叉 的 情况 下 ,广泛 采用 气 、 液 . 光 、 声 、 电 、 材 料 等 新 技术 ,构思 出 新 的 功能 原理 ， 
已 成 为 一 个 优秀 的 设计 人 员 必 须 具备 的 素质 。 


3. 还 原创 新 法 

任何 发 明 创 造 都 有 创造 的 原点 和 起 点 ,创造 的 原点 是 机 械 预期 实现 的 功能 要 求 , 它 是 惟 
一 的 ; 创造 的 起 点 是 实现 这 一 功能 要 求 的 方法 , 它 有 许多 种 。 创 造 的 原点 可 以 作为 创造 的 
起 点 ,而 创造 的 起 点 却 不 一 定 都 能 作为 成 功 创造 的 原点 。 所 谓 还 原创 新 法 ,是 指 跳出 已 有 的 
创造 起 点 ,重新 返回 到 创造 的 原点 , 紧 紧 围 绕 机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 另辟蹊径 ,构思 新 的 
功能 原理 。 

洗衣 机 的 发 明 是 一 个 很 好 的 例子 。 洗 衣 机 预期 实现 的 功能 要 求 是 将 衣物 上 的 脏 物 ( 灰 
侍 , 油 涡 、 汗 涡 等 ) 洗 去 并 且 不 损伤 衣物 。 要 将 这 些 脏 物 从 衣物 上 分 离 出 来 ,现在 采用 的 是 洗 
衣 粉 这 种 表面 活性 剂 ,该 活性 剂 的 特点 是 其 分 子 的 一 端 与 油渍 等 脏 物 有 很 好 的 亲和力 ,而 另 
一 端 又 与 水 有 很 好 的 亲和力 ,因此 能 把 衣物 中 的 脏 物 拉 出 来 与 水 相 混合 。 但 是 这 种 作用 先 
发 生 在 衣物 表面 与 水 相 接触 的 滞留 层 上 ,因此 需要 另外 加 一 个 运动 使 它 脱离 滞留 层 ,至 于 采 
用 什么 原理 和 方法 使 其 脱离 滞留 层 , 并 没有 限制 。 既 可 以 仿照 传统 的 洗衣 法 采用 揉搓 原理 、 
刷 控 原理 或 手打 原理 ,也 可 以 采用 振动 原理 和 漂洗 原理 等 。 若 采用 揉搓 原理 ,就 要 设计 一 个 
模仿 人 手动 作 的 机 械 手 ,难度 很 大 ; 若 采 用 刷 擦 原理 , 则 很 难 把 衣物 各 处 都 刷洗 到 ; 若 采 用 
播 打 原理 ,虽然 工艺 动作 简单 ,但 却 易 损伤 衣物 。 由 于 长 期 以 来 人 们 把 创造 的 起 点 局 限 在 这 
种 传统 的 洗衣 方法 上 ,因此 使 洗衣 机 的 发 明 在 很 长 时 间 得 不 到 解决 。 后 来 人 们 跳出 传统 的 
洗衣 方法 ( 即 创 造 的 起 点 ) ,从 洗衣 机 预期 实现 的 功能 要 求 出 发 ( 即 回 到 创造 的 原点 ) ,采用 漂 
洗 原 理 , 才 成 功 地 发 明了 现代 家 用 洗衣 机 。 它 利用 一 个 波 轮 在 水 中 旋转 ,形成 涡流 来 翻动 衣 
物 , 从 而 达到 了 清洗 衣物 的 目的 。 它 不 仅 结构 简单 ,而且 安全 可 靠 。 

家 用 颖 纠 机 的 发 明 是 又 一 个 成 功 的 例子 。 设 计 缝 幼 机 的 目的 是 为 了 缝 连 布 料 , 这 是 缝 
纪 机 预期 实现 的 功能 要 求 , 至 于 采用 何 种 工作 原理 来 实现 这 一 功能 要 求 .并 没有 什么 限制 。 
但 是 在 缝 幼 机 开始 发 明 的 50 多 年 中 ,由 于 人 们 一 味 地 模仿 人 手 千 百年 来 穿 针 走 线 的 动作 ， 
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将 其 作为 发 明 创 造 的 起 点 ,使 人 类 发 明 缝 纠 机 的 梦想 迟 迟 未 能 实现 。 后 来 ,突破 了 模仿 人 手 
的 动作 而 回 到 创造 的 原点 ,采用 摆 梭 使 底线 绕 过 面 线 将 布料 夹 紧 的 工作 原理 ,终于 成 功 地 发 
明了 家 用 颖 纠 机 ,使 梦想 成 真 。 它 的 工艺 动作 十 分 简单 : 针 杆 做 往复 移动 ,拉线 杆 和 摆 梭 做 
往复 摆动 , 送 布 牙 的 轨迹 由 复合 运动 实现 ,这 几 个 动作 的 协调 配合 , 便 实 现 了 缝 连 布 料 的 功 
能 要 求 。 


14.3 执行 系统 的 运动 规律 设计 


根据 机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 确定 了 机 械 的 工作 原理 后 , 接 下 来 的 任务 就 是 进行 运动 
规律 设计 。 运 动 规律 设计 的 根本 目的 ,就 是 根据 工作 原理 所 提出 的 工艺 要 求 构思 出 能 够 实 
现 该 工艺 要 求 的 各 种 运动 规律 ,然后 从 中 选取 最 为 简单 适用 的 运动 规律 ,作为 机 械 的 运动 方 
案 。 运 动 方案 选择 得 是 否 适当 ,直接 关系 到 机 械 运动 实现 的 可 能 性 、 整 机 的 复杂 程度 以 及 机 
械 的 工作 性 能 ,对 机 械 的 设计 质量 具有 决定 性 的 影响 。 因 此 , 它 是 机 械 执 行 系统 方案 设计 中 
十 分 关键 的 一 步 。 


14.3.1 工艺 动作 分 解 和 运动 方案 选择 


实现 一 个 复杂 的 工艺 过 程 ,往往 需要 多 种 动作 ,而 任何 复杂 的 动作 总 是 由 一 些 最 基本 的 
运动 合成 的 。 因 此 ,运动 规律 设计 通常 是 对 工艺 方法 和 工艺 动作 进行 分 析 ,把 其 分 解 成 若干 
个 基本 动作 ,工艺 动作 分 解 的 方法 不 同 ,所 形成 的 运动 方案 也 不 相同 。 

例如 ,要 设计 一 台 加 工 平面 或 成 型 表面 的 机 床 , 可 以 选择 刀具 与 工件 之 间 相 对 往复 移动 
的 工作 原理 。 为 了 确定 该 机 床 的 运动 方案 ,需要 依据 其 工作 原理 对 工艺 过 程 进行 分 解 。 一 
种 分 解 方法 是 让 工件 做 纵向 往复 移动 ,刀具 做 间 吹 的 横向 进 给 运动 , 即 切削 时 刀具 静止 不 
动 ,而 不 切削 时 刀具 做 横向 进 给 。 工 艺 动作 的 这 种 分 解 方法 ,就 得 到 了 龙门 刨床 的 运动 方 
案 , 它 适用 于 加 工大 尺 二 的 工件 。 工 艺 过 程 的 另 一 种 分 解 方法 是 让 刀具 做 纵向 往复 移动 , 工 
件 做 间 鞭 的 横向 送 进 运动 , 即 刀具 在 工作 行程 中 工件 静止 不 动 ,而 刀具 在 空 回 行程 中 工件 做 
横向 送 进 ,工艺 动作 的 这 种 分 解 方法 ,就 得 到 了 和 牛头 刨床 的 运动 方案 , 它 适 用 于 加 工 中 、 小 尺 
寸 的 工件 。 

再 比如 ,要 求 设 计 一 台 计 算 机 的 绘图 机 ,使 其 能 按照 计算 机 发 出 的 指令 绘制 出 各 种 平面 
曲线 。 绘 制 复杂 平面 曲线 的 工艺 动作 可 以 有 不 同 的 分 解 方法 : 一 种 方法 是 让 绘图 纸 固 定 不 
动 ,而 绘图 笔 做 z,y 两 个 方向 的 移动 ,从 而 在 绘图 纸 上 绘 制 出 复杂 的 平面 曲线 。 工 艺 动作 
的 这 种 分 解 方法 ,就 得 到 了 如 图 14. 5Ca) 所 示 的 小 型 绘图 机 的 运动 方案 。 工 艺 动作 的 另 一 
种 分 解 方法 是 让 绘图 笔 做 工 方向 的 移动 ,而 让 绘图 纸 绕 在 卷 简 上 绕 x 轴 做 往复 转动 ,从 而 
在 绘图 纸 上 绘 制 出 复杂 的 平面 曲线 。 工 艺 动作 的 这 种 分 解 方法 ,就 得 到 了 如 图 14. 5(b) 所 
示 的 大 型 绘图 机 的 运动 方案 。 

又 比如 ,要 求 设计 一 台 加 工 内 孔 的 机 床 , 所 依据 的 是 刀具 与 工件 间 相 对 运动 的 原理 。 根 
据 这 一 工作 原理 ,加 工 内 孔 的 工艺 动作 可 以 有 几 种 不 同 的 分 解 方法 : 一 种 方法 是 让 工件 做 
连续 等 速 转动 ,刀具 做 纵向 等 速 移动 ; 同时 ,为 了 得 到 所 需 的 内 孔 尺 寸 ,刀具 还 需 做 径 向 进 
给 运动 。 工 艺 动作 的 这 种 分 解 方法 ,就 得 到 如 图 14.6(a) 所 示 的 镑 内 孔 的 车 床 的 方案 。 第 二 
种 分 解 方法 是 让 工件 固定 不 动 . 使 刀具 既 绕 被 加 工 孔 的 中 心 线 转动 ,又 做 纵向 进 给 运动 ; 为 了 
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(a) 


图 14.5 绘图 机 的 运动 方案 设计 
1 一 主动 轮 ; 2 一 从 动 轮 ; 3 一 钢丝 ; 4 一 绘图 纸 ; 5 一 绘图 笔 


(b) 


调整 被 加 工 孔 的 直径 ,刀具 还 需 做 径 向 调整 运动 。 这 种 分 解 方法 就 形成 了 如 图 14. 6(b) 所 示 
的 链 内 孔 的 链 床 的 方案 。 第 三 种 分 解 方法 是 让 工件 固定 不 动 , 而 采用 不 同 尺寸 的 专用 刀 
具 一 一 钻头 和 铵 刀 等 ,使 刀具 做 等 速 转 动 并 做 纵向 送 进 运 动 。 这 种 分 解 方法 就 形成 了 如 
图 14. 6(c) 所 示 的 加 工 内 孔 的 钻床 的 方案 。 第 四 种 方法 是 让 工件 和 刀具 均 不 转动 ,而 只 让 
刀具 做 直线 运动 。 这 种 分 解 方法 就 形成 了 如 图 14. 6(d) 所 示 的 拉 床 方案 。 


图 14.6 内 和 孔 加 工 机 床 的 运动 方案 设计 


从 对 以 上 几 个 例子 的 分 析 中 可 以 看 出 : 在 完成 了 机 械 的 功能 原理 设计 、 选 定 了 机 械 的 
工作 原理 后 ,对 工艺 方法 和 工艺 动作 的 分 析 就 成 了 运动 规律 设计 和 运动 方案 选择 的 前 提 。 
实现 同一 个 工艺 动作 ,可 以 分 解 成 各 种 简单 运动 ,工艺 动作 分 解 的 方法 不 同 , 所 得 到 的 运动 
规律 和 运动 方案 也 大 不 相同 ,它们 在 很 大 程度 上 决定 了 机 械 的 特点 、 性 能 和 复杂 程度 。 例 
如 ,在 上 面 加 工 内 和 孔 的 例子 中 ,车 、 镜 、 钴 , 拉 各 种 方案 各 具 特 点 和 用 途 。 当 加 工 小 的 圆柱 形 
工件 时 ,选用 车 床 镑 内 孔 的 方案 比较 简单 ,即使 稍 大 的 圆柱 形 工 件 ,也 可 以 采用 立 式 车 床 的 
方案 ; 当 加 工 尺寸 很 大 且 外 形 复杂 的 工件 时 (如 加 工 箱 体 上 的 主轴 孔 ), 由 于 将 工件 装 在 机 
床 主轴 上 转动 很 不 方便 ,因此 可 以 采用 铀 床 的 方案 ; 钻床 的 方案 取消 了 刀具 的 径 向 调整 运 
动 ,工艺 动作 简化 了 ,但 带 来 了 刀具 的 复杂 化 , 且 加 工大 的 内 孔 有 困难 ; 拉 床 的 方案 动作 最 
为 简单 ,生产率 也 高 ,但 所 需 拉 力 大 ,刀具 价格 昂贵 县 不易 自制 , 拉 削 大 零件 和 长 孔 时 有 困 
难 , 在 拉 孔 前 还 需要 在 工件 上 预先 制 出 拉 孔 和 工件 端面 。 所 以 在 进行 运动 规律 设计 和 运动 
方案 选择 时 ,应 综合 考虑 各 方面 的 因素 ,根据 实际 情况 对 各 种 运动 规律 和 运动 方案 加 以 认真 
分 析 和 比较 ,从 中 选择 出 最 佳 方案 。 

此 外 ,在 对 运动 规律 进行 设计 时 ,不 但 要 注意 工艺 动作 本 身 的 形式 ,还 要 注意 其 变化 规 
律 的 特点 , 即 运转 过 程 中 速度 和 加 速度 变化 的 要 求 。 这 些 要求 有 些 是 工艺 过 程 本 身 提 出 来 
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的 (如 机 床 的 走 刀 要 近似 匀速 以 保证 加 工 工件 的 表面 质量 ); 有 些 是 从 动力 学 的 观点 提出 来 
的 (为 了 减 小 机 械 运转 过 程 中 的 动 载荷 等 )。 认 真 地 分 析 和 确定 工艺 动作 的 运动 规律 ,对 保 
证 工艺 质量 \ 减 小 设备 尺寸 和 重量 以 及 降低 功率 消耗 等 ,都 具有 重要 的 意义 。 

机 械 运动 规律 设计 和 运动 方案 选择 所 涉及 的 问题 很 多 ,设计 者 只 有 在 认真 总 结 生产 实 
践 经 验 的 基础 上 综合 运用 多 方面 的 知识 ,才能 拟定 出 比较 合理 的 运动 规律 和 选择 出 较为 优 
秀 的 运动 方案 。 在 拟定 和 评价 各 种 运动 规律 和 运动 方案 时 ,应 同时 考虑 到 机 械 的 工作 性 能 、 
适应 性 .可 靠 性 、 经 济 性 及 先进 性 等 多 方面 的 因素 。 


14.3.2 运动 规律 设计 的 创造 性 


如 前 所 述 ,实现 同一 工作 原理 ,可 以 采用 不 同 的 工艺 动作 分 解 方法 ,设计 出 不 同 的 运动 
规律 。 因 此 ,运动 规律 设计 也 是 一 种 创造 性 的 工作 。 如 果 在 设计 中 缺乏 创造 性 ,就 难以 设计 
出 结构 简单 .性 能 良好 .具有 竞争 力 的 新 产品 。 

同 功能 原理 设计 一 样 ,运动 规律 设计 的 创新 方法 也 有 多 种 。 

在 进行 运动 规律 创新 设计 中 ,人 们 最 常用 的 方法 是 仿生 法 。 所 谓 仿生 法 ,是 指 模仿 人 或 
动物 的 动作 将 工艺 动作 进行 分 解 ,构思 出 实现 某 一 预定 工作 原理 的 运动 规律 。 在 不 少 情况 
下 ,采用 仿生 法 可 以 获得 成 功 的 设计 。 例 如 ,人 们 常见 的 建筑 工地 上 使 用 的 挖 土 机 ,其 运动 
规律 就 是 模仿 人 手 挖 土 的 工艺 动作 , 它 由 上 臂 \ 肘 、 挖 斗 等 组 成 ,是 一 种 很 成 功 的 设计 。 又 如 
图 14.7 所 示 的 搓 元 宵 机 ,其 运动 规律 也 是 模仿 人 手 搓 元 宵 的 动作 而 设计 的 。 整 个 装置 是 由 
旋转 圆 盘 1、 连 杆 2 和 3、 转 动 构 件 4 和 机 架 5 所 组 成 的 空间 五 杆 机 构 ,运动 由 旋转 圆 盘 1 输 
和 ,通过 装 在 圆 盘 外 圈 上 的 球形 铵 链 带动 连 杆 2.3 和 转动 构件 4 运动 ,从 而 使 与 连 杆 2 固 结 
的 工作 箱 做 空间 振 摆 运动 ,工作 箱 内 的 元 宵 馅 在 稍 许 湿 润 的 元 宵 粉 中 经 多 方向 滚动 即 可 制 
成 元 宵 。 这 是 一 个 构思 巧妙 ,结构 简单 的 设计 。 

但 是 ,并 不 是 在 任何 情况 下 采用 仿生 法 都 能 得 到 成 功 的 设计 ,思维 扩展 法 仍 是 一 个 重要 
的 创新 方法 。 例 如 , 某 工 厂 要 求 设计 一 台 分 选 不 同 直径 钢珠 的 装置 ,车 采用 仿生 法 模仿 人 手 
分 选 钢珠 的 动作 , 则 要 考虑 滚珠 的 送料 动作 直径 的 测量 动作 、 钢 珠 的 分 装 动作 等 ,这 样 设计 
的 运动 规律 势必 很 复杂 ,从 而 导致 整个 分 选 装置 的 复杂 化 ,甚至 不 能 很 好 地 完成 预期 的 分 选 
功能 。 若 采用 思维 扩展 法 ,在 设计 运动 规律 时 ,同时 考虑 到 被 分 选 对 象 的 运动 ,让 钢珠 也 参 
与 到 运动 规律 设计 中 去 ,使 钢珠 沿 着 两 个 斜 放 的 不 等 距 棒 条 滚动 , 当 钢 珠 沿 棒 条 移动 时 ,小 
一 些 的 钢珠 由 于 棒 条 夹 不 住 而 靠 自重 先行 落下 ,大 一 些 的 钢珠 可 多 移动 一 段 距离 。 钢 珠 落 
下 的 先后 次 序 与 其 直径 大 小 成 比例 ,如 图 14. 8 所 示 。 这 一 设计 避 开 了 传统 的 设计 思路 , 设 
计 者 只 需 设计 一 个 输送 钢珠 的 动作 , 即 可 成 功 地 达到 钢珠 尺寸 分 级 的 目的 ,是 一 个 构思 巧妙 
的 设计 。 


图 14.7 搓 元 宵 机 结构 示意 图 图 14.8 钢珠 分 选 装置 的 构思 
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14.4 执行 机 构 的 型 式 设计 


当 把 机 械 的 整个 工艺 过 程 所 需 的 动作 或 功能 分 解 成 一 系列 基本 动作 或 功能 ,并 确定 了 
完成 这 些 动作 或 功能 所 需 的 执行 构件 数目 和 各 执行 构件 的 运动 规律 后 , 即 可 根据 各 基本 动 
作 或 功能 的 要 求 ,选择 或 创造 合适 的 机 构 型 式 来 实现 这 些 动作 了 。 这 一 工作 称 为 执行 机 构 
的 型 式 设计 ,又 称 为 机 构 的 型 综合 。 

执行 机 构 型 式 设计 的 优 劣 ,将 直接 影响 到 机 械 的 工作 质量 、 使 用 效果 和 结构 的 繁 简 程 
度 。 它 是 机 械 系 统 方案 设计 中 举足轻重 的 一 环 ,也 是 一 项 极 具 创造 性 的 工作 。 


14.4.1 执行 机 构 型 式 设 计 的 原则 


1. 满足 执行 构件 的 工艺 动作 和 运动 要 求 

满足 执行 构件 所 需 的 工艺 动作 和 运动 要 求 ,包括 运动 形式 、. 运 动 规律 或 运动 轨迹 方面 的 
要 求 ,是 执行 机 构 型 式 设计 时 首先 要 考虑 的 最 基本 因素 。 

2. 尽量 简化 和 缩短 运动 链 ,选择 较 简单 的 机 构 

确定 机 构 的 运动 ,要 求 构件 数 和 和 运动 副 数 目 之 间 满 足 一 定 的 关系 ,这 个 关系 就 是 机 构 自 
由 度 计算 公式 。 在 给 定 了 所 需 设计 的 机 构 的 自由 度 的 前 提 下 ,构件 数 和 运动 副 数 目的 多 种 
组 合 都 可 以 满足 这 个 公式 ,这 就 为 选择 和 设计 机 构 的 型 式 留 下 了 比较 的 余地 。 

实现 同样 的 运动 要 求 ,应 尽量 采用 构件 数 和 运动 副 数 目 最 少 的 机 构 。 这 样 做 有 以 下 好 
处 : 其 一 ,运动 链 越 短 ,构件 和 运动 副 数目 就 越 少 ， 医 
可 降低 制造 费用 、 减 轻 机 械 重 量 ; 其 二 ,有 利于 减 《 
少 运动 副 摩 擦 带 来 的 功率 损耗 ,提高 机 械 的 效率 ; 
其 三 ,有 利于 减少 运动 链 的 累积 误差 ,从 而 提高 传 
动 精度 和 工作 可 靠 性 ; 其 四 ,构件 数目 的 减少 有 利 
于 提高 机 械 系统 的 刚性 。 正 是 由 于 这 些 原因 ,在 


进行 执行 机 构 型 式 设计 时 ,有 了 时 宁可 采用 具有 较 (a) 
小 设计 误差 但 结构 简单 的 近似 机 构 , 而 不 采用 理 图 14.9 直线 导向 机 构 
论 上 没有 误差 但 结构 复杂 的 机 构 。 图 14. 9(a)， (a) 精确 型 ，(b) 近似 型 


(b) 所 示 分 别 为 精确 和 近似 直线 导向 机 构 的 简 图 ， 
实际 分 析 表明 ,在 同一 制造 精度 条 件 下 ,前 者 的 实际 传动 误差 为 后 者 的 2 一 3 倍 。 因 此 ,在 许 
多 情况 下 ,人 们 宁愿 选用 后 者 而 不 是 前 者 。 

图 14. 10 所 示 为 完成 同样 冲压 工作 的 两 种 机 构 型 式 方案 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 保证 曲 
柄 转速 相同 的 前 提 下 ,图 14. 10(b) 所 示 的 结构 简化 了 ,机 械 的 重量 也 减轻 了 。 


3. 尽量 减 小 机 构 的 尺寸 

设计 机 械 时 ,在 满足 工作 要 求 的 前 提 下 ,总 希望 机 械 结 构 紧 次、 尺寸 小 .重量 轻 。 而 机 械 
的 尺寸 和 重量 ,随机 构 型 式 设计 的 不 同 而 有 较 大 差别 。 例 如 ,在 相同 的 运转 参数 下 ,行星 轮 
系 的 尺寸 和 重量 较 定 轴 轮 系 显著 减 小 ; 在 从 动 件 移动 行程 较 大 的 情况 下 ,采用 圆柱 凸轮 要 
比 盘 形 凸轮 尺寸 更 为 紧凑 等 。 
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图 14. 10 冲压 机 构 方案 


图 14.11(a) 所 示 为 驱动 机 械 中 某 执行 构件 作 往 复 移动 的 对 心 曲 柄 滑 块 机 构 。 由 图 
中 可 以 看 出 , 若 欲 使 滑 块 行程 为 ;, 则 曲柄 长 度 应 为 /2。 若 利用 杠杆 行程 放大 原理 ,采用 
图 14.11(b) 所 示 的 机 构 , 并 使 DC=CE, 则 使 滑 块 实现 同样 的 行程 sy, 曲 柄 长 度 约 为 s/4， 
连 杆 尺寸 也 相应 减 小 了 ; 为 了 达到 同样 的 目的 ,也 可 以 利用 活动 齿轮 倍增 行程 原理 ,采用 
图 14. 11(c) 所 示 的 机 构 , 当 活动 齿 条 的 行程 为 * 时 ,齿轮 中 心 的 行程 为 /2, 曲 柄 长 度 可 减 小 


到 s/4。 
E 
ds B B 涯 2 
F D PTTTT 
(b) 


(a) (9) 


图 14.11 减 小 曲柄 长 度 的 几 种 方案 


4. 选择 合适 的 运动 副 形式 

运动 副 在 机 械 传递 运动 和 动力 的 过 程 中 起 着 重要 作用 , 它 直接 影响 到 机 械 的 结构 形式 、 
传动 效率 .寿命 和 灵敏 度 等 。 

一 般 来 说 ,转动 副 易 于 制造 ,容易 保证 运动 副 元 素 的 配合 精度 , 且 效 率 较 高 ; 同 转动 副 
相 比 ,移动 副 元 素 制造 较 困难 ,不 易 保 证 配合 精度 ,效率 较 低 且 易 发 生 自 锁 或 棉 紧 , 故 一 般 只 
宜 用 于 作 直 线 运 动 或 将 转动 变 为 移动 的 场合 。 在 进行 执行 机 构 型 式 设计 时 ,在 某 些 情 况 下 ， 
若 能 用 转动 副 替 代 移 动 副 , 则 可 避免 上 述 缺 
点 , 收 到 较 好 效果 .图 14. 12 所 示 的 用 转动 副 
DD 代替 移动 副 D' 的 近似 直线 导向 机 构 就 是 
一 个 实例 。 

采用 带 高 副 的 机 构 比 较 易于 实现 执行 
构件 较 复杂 的 运动 规律 或 运动 轨迹 , 且 有 可 
能 减少 构件 数 和 运动 副 数 目 ,从 而 缩短 运动 
链 ; 其 缺点 是 高 副 元 素 形状 较 复 杂 且 易于 磨 
损 , 故 一 般 用 于 低速 轻 载 场合 。 需 要 指出 的 图 14. 12 近似 直线 导向 机 构 
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是 ,在 某 些 情况 下 ,采用 高 副 虽 然 可 以 缩短 运动 链 ,但 可 能 会 造成 机 构 尺 寸 较 大 。 


5. 考虑 动力 源 的 形式 

选择 合适 的 动力 源 , 有 利于 简化 机 构 结构 和 改善 机 械 性 能 。 在 进行 执行 机 构 型 式 设计 
时 ,应 充分 考虑 工作 要 求 、 生 产 条 件 和 动力 源 情况 , 当 有 气 \ 液 源 时 , 常 采 用 液压 和 气动 机 构 ， 
这 样 既 可 以 简化 机 构 结构 ,省 去 许多 电动 机 、 传 动机 构 或 转换 运动 的 机 构 , 又 有 利于 操作 、 调 
节 速 度 和 减 振 。 特 别 是 对 于 具有 多 个 执行 机 构 的 工程 机 械 、 自 动 生产 线 或 自动 机 等 ,更 应 优 
先 考 虑 这 些 因 素 。 例 如 ,为 了 使 执行 构件 K 做 等 速 往复 直线 运动 , 既 可 以 如 图 14. 13(a) 所 
示 的 那样 采用 电动 机 作为 动力 源 , 也 可 以 如 图 14.13(b) 所 示 的 那样 采用 往复 式 油缸 作为 动 
力 源 。 由 图 中 可 以 看 出 , 若 采 用 图 14. 13(a) 所 示 的 方案 ,不 仅 需要 单独 的 电动 机 和 传动 机 
构 ( 图 中 未 示 出 ?驱动 原 动 件 ,而且 还 需要 采用 连 杆 机 构 把 转动 变 为 执行 构件 的 等 速 往复 移 
动 ; 而 采用 图 14. 13(b) 所 示 的 液压 驱动 方案 ,不 仅 可 以 用 一 个 动力 源 驱 动 多 个 执行 构件 ， 
而 且 机 构 简 单 .结构 紧 次、 体积 小 , 反 向 时 运转 平稳 .易于 调节 移动 速度 。 


图 14.13 采用 不 同 动力 源 驱动 的 方案 


6. 使 执行 系统 具有 良好 的 传 力 条件 和 动力 特性 

在 进行 执行 机 构 型 式 设计 时 ,应 注意 选用 具有 最 大 传动 角 、 最 大 机 械 增 益 和 效率 较 高 的 
机 构 ,这 样 可 减 小 主动 轴 上 的 力矩 和 原 动 机 的 功率 及 机 构 的 尺寸 和 重量 。 

机 构 中 若 有 虚 约 束 , 则 要 求 提高 加 工 和 装配 精度 ,和 否则 将 会 产生 很 大 的 附加 内 应 力 , 甚 
至 会 产生 棉 紧 现象 而 使 运动 发 生 困难 。 因 此 ,在 进行 执行 机 构 型 式 设计 时 ,应 尽量 避免 采用 
虚 约 束 。 若 为 了 改善 受 力 状况 .增加 机 构 刚 度 或 减轻 机 构 重 量 而 必须 引入 虚 约 束 时 , 则 必须 
注意 结构 .尺寸 等 方面 设计 的 合理 性 ,必要 时 还 需 增加 均 载 装置 等 辅助 装置 。 

对 于 机 械 中 高 速 运转 的 机 构 ,如 果 做 往复 运动 或 平面 复杂 运动 的 构件 惯性 质量 较 大 ,或 
转动 构件 上 有 较 大 的 偏心 质量 , 则 在 机 构 型 式 设计 时 应 考虑 进行 平衡 设计 ,以 减 小 机 械 和 运转 
中 的 动 载荷 ,使 构件 和 机 构 达到 最 佳 平衡 状态 。 否 则 会 引起 很 大 振动 ,甚至 破坏 机 械 的 正常 
工作 条 件 。 


7. 使 机 械 具 有 调节 某 些 运动 参数 的 能 力 

在 某 些 机 械 的 运转 过 程 中 ,有 些 运动 参数 (如 行程 ) 需 要 经 常 调节 ;， 而 在 另 一 些 机 械 中 ， 
虽然 不 需要 在 运转 过 程 中 调节 运动 参数 ,但 为 了 安装 调试 方便 ,也 需要 机 构 中 有 调整 环节 。 
在 这 些 情 况 下 进行 执行 机 构 型 式 设 计时 ,要 考虑 使 机 构 具 有 调节 功能 。 

机 构 运动 参数 的 调节 ,在 不 同情 况 下 有 不 同 的 方法 。 一 般 来 说 ,可 通过 选择 和 设计 具有 
两 个 自由 度 的 机 构 来 实现 。 二 自由 度 的 机 构 具 有 两 个 原 动 件 ,可 将 其 中 一 个 作为 主 原 动 件 
输入 主 运 动 ( 即 驱 动机 构 实 现 工 艺 动作 所 要 求 的 运动 ) ,而 将 另 一 个 作为 调节 原 动 件 , 当 调整 
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到 需要 位 置 后 ,使 其 固定 不 动 , 则 整个 机 构 就 成 为 具有 1 个 自由 度 的 系统 ,在 主 原 动 件 的 驱 
动 下 机 构 即 可 正常 工作 。 

图 14. 14(a) 所 示 为 一 普通 的 曲柄 摇 杆 机 构 ,其 摇 杆 的 极限 位 置 和 摆 角 均 不 能 在 运转 过 
程 中 调节 。 若 将 其 改 为 图 (b) 所 示 的 二 自由 度 机 构 , 取 a 为 主 原 动 件 ,6 为 调节 原 动 件 , 则 改 
变 构件 5 的 位 置 , 摇 杆 的 摆 角 和 极限 位 置 就 会 发 生 相应 变化 。 调 节 适 当 后 , 即 可 使 构件 4 固 
定 不 动 , 整 个 机 构 就 变 成 了 单 自由 度 机 构 。 


(a) 


14.14 ”曲柄 摇 杆 机 构 运动 参数 的 调节 设计 


8. 保证 机 械 的 安全 运转 

在 进行 执行 机 构 型 式 设计 时 必须 考虑 机 械 的 安全 运转 问题 ,以 防止 发 生机 械 损坏 或 出 
现 生产 和 人 身 事故 的 可 能 性 。 例 如 ,为 了 防止 机 械 因 过 载 而 损坏 ,可 采用 具有 过 载 保 安 性 的 
带 传动 或 摩擦 传动 机 构 ; 又 如 ,为 了 防止 起 重 机 械 的 起 吊 部 分 在 重 物 作 用 下 自行 倒转 ,可 在 
运动 链 中 设置 具有 自 锁 功能 的 机 构 ( 如 蜗杆 蜗轮 机 构 ) 。 

以 上 介绍 了 执行 机 构 型 式 设计 时 应 遵循 的 基本 原则 。 在 对 某 一 具体 执行 系统 进行 机 构 
型 式 设计 时 ,应 综合 考虑 ,统筹 兼顾 ,根据 设计 对 象 的 具体 情况 , 抓 住 主要 矛盾 ,有 所 侧重 。 

执行 机 构 型 式 设计 的 方法 有 两 大 类 , 即 机 构 的 选 型 和 构 型 ,下 面 分 别 加 以 介绍 。 


14.4.2 机 构 的 选 型 


所 谓 机 构 的 选 型 ,是 指 利用 发 散 思维 的 方法 ,将 前 人 创造 发 明 出 的 数 以 千 计 的 各 种 机 构 
按照 运动 特性 或 动作 功能 进行 分 类 ,然后 根据 设计 对 象 中 执行 构件 所 需要 的 运动 特性 或 动 
作 功 能 进行 搜索 .选择 .比较 和 评价 , 选 出 执行 机 构 的 合适 型 式 。 


1. 按照 执行 构件 所 需 的 运动 特性 进行 机 构 选 型 

这 种 方法 是 从 具有 相同 运动 特性 的 机 构 中 ,按照 执行 构件 所 需 的 运动 特性 进行 搜寻 。 
当 有 多 种 机 构 均 可 满足 所 需要 求 时 , 则 可 根据 上 节 所 述 原 则 ,对 初 选 的 机 构 型 式 进行 分 析 和 
比较 ,从 中 选择 出 较 优 的 机 构 。 

表 14. 1 列 出 了 常见 运动 特性 及 其 所 对 应 的 机 构 举 例 。 

需要 说 明 的 是 , 表 中 所 列 机 构 只 是 很 少 一 部 分 ,具有 上 述 几 种 运动 特性 的 机 构 有 数 千 种 
之 多 ,在 各 种 机 构 设 计 手册 中 均 可 查 到 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,一 些 研究 者 尝试 通过 对 机 构 的 运动 形式 、 特 点 和 应 用 场合 等 进 
行 表达 ,建立 机 构 库 。 通 过 应 用 软件 可 以 方便 地 实现 对 机 构 库 中 的 各 种 机 构 进行 浏览 查询 
和 修改 等 工作 。 设 计 者 可 根据 机 构 库 中 对 机 构 的 描述 、 执 行 机 构 型 式 设计 的 基本 原则 以 及 
设计 者 自身 的 经 验 来 选择 合适 的 机 构 型 式 。 
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表 14.1 常见 运动 特性 及 其 对 应 机 构 


运动 特性 实现 运动 特性 的 机 构 示例 

定 传动 ”| 平行 四 杆 宙 构 、 双 万 向 联 轴 节 机 构 、 齿 轮机 构 、 轮 系 、 谐 波 传动 机 构 、 摆 线 针 轮 机 
连 | 比 匀速 | 构 .摩擦 传动 机 构 . 找 性 传动 机 构 等 
每 | 变 传动 
转 | 与 速 | 办 向 滑 移 加 往 此 轮机 构 ` 混 合 轮 系 变速 机 构 \ 摩 接 传动 机 构 、 找 性 无 级 变速 机 构 等 
动 

非 匀 速 。 | 双 曲 枉 机 构 , 转 动 导 杆 机 构 单 万 向 联 轴 节 机 构 、 非 国 齿 轮机 构 , 菜 些 组 合 机 构 等 
往 | 往 复 移动 | 曲 枉 沸 所 机构, 移动 导 杆 机 构 、 正 弦 机 构 ,移动 从 动 件 是 轮机 构 、 齿 轮 齿 条 机 构 , 换 
复 块 机 构 、 螺 旋 机 构 、 气 动机 构 、 液 压 机 构 等 
运 | 全 复 打动 | 曲 梧 据 杆 机构, 双 扬 村 机构 ,所 动 导 杆 机 构 、 册 本 所 所 机 构 、 空 间 连 杆 机构 ,摆动 从 
动 动 件 凸轮 机 构 、 某 些 组 合 机 构 等 
间 | 同时 转动 | 吾 轮 机 构 . 档 轮机 构 , 不 完全 齿轮 机 构 是 轮 式 间 敬 运动 机 构 , 某 些 组 合 机 构 等 
歌 | 则 肯 摆 动 | 竺 殊 形 式 的 连 杆 机 构 ,摆动 从 动 件 凸 轮机 构 、 齿 轮 - 连 杆 组 合 机 构 、 利 用 连 杆 曲线 
2 圆 弧 段 或 直线 段 组 成 的 多 杆 机 构 等 
动 | 间 歌 移动 | 吉 此 条 机 构 \ 从 动 件 做 问 时 往复 运动 的 凸轮 机 构 \ 反 凸轮 机 构 、 气 动机 构 、 液 压 机 

构 .移动 构 件 有 停 歌 的 斜面 机 构 竺 

闫 | 直线 机 迹 | 连 村 近似 直线 机 构 作 村 精确 直线 机 构 , 基 此 组合 机 构 等 
轨 | 出 线 轨 迹 | 刊 用 和 连 村 出线 实现 预定 轨 浊 的 多 杆 机构 ,上 轮 - 连 村 组 合 机 构 、 兴 轮 - 连 杆 组 合 机 
迹 构 \ 行 星 轮 系 与 连 杆 组 合 的 机 构 等 
特 | 。 换 向 。 | 双向 式 整 轮 机 构 、 定 轴 轮 系 (三 星 轮换 向 机 构 ) 等 
殊 | 。 超越 | 齿 式 襄 轮 机 构 .摩擦 式 吉 轮机 构 等 
费 | 过 载 保护 | 带 传动 机 构 ,摩擦 传动 机 构 等 
求 | 


利用 这 种 方法 进行 机 构 选 型 ,方便 直观。 设计 者 只 需 根 据 给 定 的 工艺 动作 的 运动 特 
性 ,从 有 关 手 册 或 机 构 库 中 查阅 相应 的 机 构 即 可 , 故 使 用 普遍 。 若 所 选 机构 的 型 式 不 能 令 人 
满意 , 则 需 构 造 新 的 机 构 型 式 , 以 满足 设计 任务 的 要 求 。 有 关机 构 型 式 创 新 设计 的 方法 将 在 
14.4. 3 节 介 绍 。 


2. 按照 动作 功能 分 解 与 组 合 原理 进行 机 构 选 型 

任何 一 个 复杂 的 执行 机 构 都 可 以 认为 是 由 一 些 基本 机 构 ( 如 四 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮 
机 构 、 五 杆 机 构 、 差 动 轮 系 等 ) 组 成 的 ,这 些 基 本 机 构 具 有 如 表 14. 2 所 示 的 进行 运动 变换 和 
传递 动力 的 基本 功能 。 

在 根据 生产 工艺 和 使 用 要 求 进行 执行 机 构 型 式 设 计时 ,可 首先 认真 研究 它 需 实现 的 总 
体 功 能 。 一 般 情 况 下 ,总 体 功 能 往往 可 以 分 解 成 若干 分 功能 。 这 样 的 分 解 可 用 下 述 形式 
表达 

U = (U;) i= 1 2，… 7 (14.1) 

即 总 体 功能 U 是 由 若干 个 分 功能 U; 组 成 的 。 而 每 一 个 分 功能 又 可 以 用 不 同 的 机 构 来 实 
现 , 即 
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表 14.2 基本 机 构 的 功能 及 符号 


基本 可 能 表示 符号 某 本 蕊 能 表示 符 导 
运动 形式 变换 一 二 -全 -~ 运动 合成 = 
运动 方向 交替 变换 -| 运动 分 解 一 -一 一 
运动 轴线 变 向 一 上 一 运动 脱离 一 一 六 
运动 (位 移 或 速度 ) 放 大 | 一 -二 | 一 运动 连接 一 二 一 上 ~- 
运动 (位 移 或 速度 ) 第 小 | 一 -| | 一 


T; = (ta stiz mt) j=1,2, nn (14.2) 
式 中 ,7T; 为 能 够 完成 该 分 功能 的 机 构 的 集合 ; 与 为 对 应 于 一 个 能 完成 分 功能 U; 的 机 构 ; 
nn 为 能 实现 该 分 功能 的 机 构 数 目 。 若 用 U; 定义 行 ,T; 定义 列 ,i; 为 元 素 构成 矩阵 , 则 可 得 如 
下 所 示 的 功能 -技术 和 矩阵 : 


UT) = ti (14.3) 


0 
由 于 能 够 实现 各 分 功能 的 机 构 数目 并 不 相等 ,因此 ,通常 将 能 实现 某 一 分 功能 的 最 多 机 构 数 
定 为 n, 少 于 nn 的 分 功能 的 元 素 项 t; 用 零 表 示 。 

由 于 总 体 功能 是 由 若干 个 分 功能 组 成 的 ,因此 ,只 要 在 矩阵 的 每 一 行 任 找 一 个 元 素 , 把 
各 行 中 找 出 的 机 构 组 合 起 来 ,就 可 以 组 成 一 个 能 实现 总 体 功 能 的 方案 。 根据 这 一 原则 ,在 确 
定 了 各 分 功能 顺序 的 前 提 下 ,可 得 到 的 方案 总 数 为 

N=n" (14.4) 

当然 ,由 于 有 些 机 构 具 有 多 种 分 功能 (如 曲柄 滑 块 机 构 既 具有 运动 形式 变换 功能 ,又 具 
有 运动 轴线 变 向 功能 ) ,因此 可 能 会 出 现 重复 方案 ; 由 于 矩阵 中 有 些 元 素 为 零 , 因 此 有 些 方 
案 不 可 能 成 为 有 效 方案 。 所 以 N 个 方案 并 不 是 都 能 成 立 。 尽 管 如 此 ,这 一 方法 还 是 为 设计 
者 寻求 多 种 供 分 析 和 选择 的 方案 提供 了 一 条 有 效 的 途径 。 

从 功能 -技术 矩阵 中 得 出 许 许 多 多 组 合 方案 后 , 先 从 中 剔除 一 些 明显 不 符合 要 求 的 方 
案 , 然 后 按照 前 面 所 述 的 原则 , 即 可 筛选 出 一 些 较 合 理 的 方案 ,以 供 进 一 步 评 价 。 

由 于 这 种 机 构 选 型 方法 的 表达 模式 有 利于 用 计算 机 存储 、 分 析 和 选择 ,因此 ,具有 广阔 
的 应 用 前 景 。 若 再 制定 出 科学 的 评价 准则 , 它 很 有 可 能 进一步 发 展 成 计算 机 自动 进行 机 构 
型 式 选择 的 基础 。 故 引起 了 国内 外 众多 学 者 的 浓厚 兴 

下 面 以 能 锻 出 高 精度 毛坯 的 精 锻 机 主机 构 的 选 型 为 例 , 来 说 明 用 这 种 方法 形成 方案 的 
具体 过 程 。 

精 锻 机 主机 构 的 总 体 功 能 是 当 加 压 执 行 构件 ( 冲 头 ) 上 下 运动 时 ,能 锻 出 较 高 精度 的 毛 
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坯 。 根 据 空 间 条 件 ,驱动 轴 必 须 水 平 布置 ,加 压 执行 构件 沿 铅 垂 方向 移动 。 按 照 这 些 要 求 ， 
该 执行 机 构 应 具有 以 下 3 个 基本 功能 : 

(1) 运动 形式 变换 功能 ”将 转动 变换 为 移动 。 

(2) 运动 轴线 变 向 功能 ”将 水 平 轴 运 动 变 换 为 铅 垂 方向 运动 。 

(3) 运动 位 移 或 速度 缩小 功能 ” 减 小 位 移 量 (或 速度 ) ,以 实现 增 力 要求 (F 一 W/s* 一 P/v)。 

根据 以 上 分 析 , 可 画 出 完成 加 压 执行 机 构 总 体 功 能 的 功能 -技术 矩阵 图 ,如 图 14. 15 所 
示 。 由 于 矩阵 中 3 个 分 功能 的 排列 次 序 是 任意 的 , 故 变更 这 3 种 基本 功能 的 排列 顺序 ,可 得 
到 如 图 14. 16 所 示 的 6 种 基本 功能 结构 。 其 中 , 工 , 工 ,下 3 种 结构 是 先 将 转动 变 为 移动 ,在 
移动 状态 下 再 改变 运动 方向 ; N,V ,V3 种 结构 是 在 转动 状态 下 改变 运动 方向 后 才 变 换 为 
移动 ; 1 ,了 ,WI 是 在 移动 状态 中 增 力 ; 下,N ,V 则 是 在 转动 状态 中 增 力 。 


传动 原理 推拉 传动 原理 吵 合 传动 原理 | 摩擦 传动 原理 | 流体 传动 原理 


机 构 螺旋 、 斜 面 
动 从 连 杆 机 构 | 凸轮 机 构 机 构 齿轮 机 构 摩擦 轮机 构 流体 机 构 


七 才 


图 14.15 加 压 执行 机 构 的 功能 -技术 矩阵 


只 要 在 图 14. 15 所 示 的 功能 -技术 矩阵 图 中 的 3 个 分 功能 中 各 任 选 1 个 机 构 ,就 可 以 组 
合成 一 个 能 实现 总 体 功能 的 执行 机 构 方案 ,在 确定 了 各 分 功能 顺序 的 前 提 下 ,可 得 到 N= 
6 一 216 个 方案 。 在 这 众多 的 方案 中 , 先 剔 除 重复 的 
或 不 合适 的 方案 ,然后 按 前 面 所 述 原则 并 结合 精 外 1 -人 - -| “人 -一 


机 的 具体 情况 ,选择 合适 的 方案 。 
例如 , 若 要 求 机 构 的 结构 尽 可 能 简单 .出 可 选择 “一 [一 一 一- 于 一 
矩阵 图 14. 15 中 的 第 1 列 ( 连 杆 机 构 ) 和 第 2 列 ( 凸 0 一 [一 | = 二 村 一 


轮机 构 ), 由 于 它们 都 同时 兼 有 这 3 种 基本 功能 , 因 
ea a 下 | 一 
3 种 功能 , 故 这 是 所 有 方案 中 结构 最 简单 的 方案 。v 一 [一 和 一 于 一 [7 一 
但 是 ,由 于 凸轮 机 构 是 高 副 接触, 接触 点 应 力 过 大 ， vw_ .让 秆 -了 -三 导 
故 不 家 采用; 曲柄 滑 块 机 构 虽 具有 压力 大 \ 效 率 高 
等 优点 ,但 其 刚度 较 小 ,也 不 宜 用 于 要 求 锻 出 较 高 精 图 14.16 加 压 执行 机 构 的 基本 功能 结构 
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度 毛 坯 的 精 锻 机 上 。 因 此 ,需要 在 功能 -技术 矩阵 图 中 另 选 一 些 刚 度 较 高 的 机 构 组 成 新 的 方 
案 。 图 14. 17 列 出 了 4 种 方案 : 方案 A 采用 曲柄 滑 块 机 构 实 现 运 动 形式 变换 功能 和 运动 大 
小 变换 功能 ,采用 刚度 很 高 的 斜面 机 构 实 现 运动 轴线 变 向 功能 和 运动 大 小 变换 功能 ,该 方案 
由 于 采用 斜面 机 构 而 增强 了 系统 刚度 , 因 经 过 两 次 运动 大 小 变换 而 增加 了 锻压 力 ; 方案 B 
采用 曲柄 滑 块 机 构 实 现 运动 形式 变换 功能 ,采用 液压 机 构 实现 运动 轴线 变 向 功能 和 运动 大 
小 变换 功能 ,可 具有 和 较 大 锻压 力 ; 方案 C 采 用 曲柄 摇 杆 机 构 实 现 运 动 大 小 变换 功能 ,采用 摆 
杆 滑 块 机 构 实 现 运动 形式 变换 ,运动 轴线 变 向 和 运动 大 小 变换 3 种 功能 ,由 于 该 方案 经 过 两 
次 运动 大 小 变换 , 故 具 有 较 大 的 压力 ,但 系统 刚度 较 差 ; 方案 DD 采用 摩擦 轮机 构 实 现 运动 轴 
线 变 向 功能 ,采用 螺旋 机 构 实 现 运 动 形式 变换 功能 和 运动 大 小 变换 功能 ,由 于 螺旋 机 构 有 很 
好 的 运动 大 小 变换 功能 , 故 该 方案 可 产生 很 大 的 锻压 力 。 


序号 A B LY D 


基本 功能 结构 | 于 下 -一作 于 -一 -二 -| 瑟 


方案 区 了 全 和 人 一 可 平 必 
二 上 2 I 


图 14.17 加 压 执行 机 构 的 4 种 方案 


以 上 4 种 方案 均 能 满足 工作 所 提出 的 锻压 要 求 , 故 均 可 作为 初 选 方 案 , 以 供 进一步 评价 
和 选 优 。 

本 节 介 绍 了 机 构 选 型 的 两 种 方法 。 无 论 采 用 哪 种 方法 ,都 离 不 开设 计 者 的 经 验 和 直觉 。 
因此 ,设计 者 只 有 熟悉 现 有 各 种 机 构 的 运动 特性 和 功能 ,才能 通过 类 比 选择 出 合适 的 机 构 。 
需要 说 明 的 是 ,只 要 所 选 的 机 构 能 够 实现 预期 的 工作 要 求 , 结 构 简单 ,性 能 优良 , 且 用 得 巧 
妙 , 其 本 身 也 是 一 种 创新 。 


14.4.3 机 构 的 构 型 


在 根据 执行 构件 的 运动 特性 或 功能 要 求 采 用 类 比 法 进行 机 构 选 型 时 , 若 所 选择 的 机 构 
型 式 不 能 完全 实现 预期 的 要 求 , 或 虽 能 实现 功能 要 求 但 存在 着 或 结构 较 复杂 ,或 运动 精度 不 
当 和 动力 性 能 欠 佳 ,或 占据 空间 较 大 等 缺点 ,在 这 种 情况 下 ,设计 者 需要 采用 另 一 途径 来 完 
成 执行 机 构 的 型 式 设计 , 即 先 从 常用 机 构 中 选择 一 种 功能 和 原理 与 工作 要 求 相 近 的 机 构 , 然 
后 在 此 基础 上 重新 构筑 机 构 的 型 式 , 这 一 工作 称 为 机 构 的 构 型 。 它 是 一 项 比 机 构 选 型 更 具 
创造 性 的 工作 。 

常用 的 机 构 构 型 方法 有 以 下 几 种 。 


1. 扩展 法 

扩展 法 是 根据 机 构 组 成 原理 创新 机 构 的 一 种 方法 。 当 用 选 型 法 选择 的 基本 机 构 在 满 
足 运动 特性 或 功能 上 有 人 欠缺 时 ,可 以 以 此 机 构 为 生长 点 :在 其 上 连接 若干 基本 杆 组 构筑 
出 新 的 机 构 型 式 。 这 种 方法 的 优点 是 在 不 改变 机 构 自 由 度 的 情况 下 ,能 增加 或 改善 机 构 
的 功能 。 
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例如 ,要 求 设计 一 个 急 回 特性 比较 显著 运动 行程 比较 大 的 急 回 机 构 带动 执行 构件 做 往 
复 移动 ,而 常用 的 基本 机 构 不 能 完全 满足 此 要 求 时 ,可 以 选择 如 图 14. 18 所 示 的 摆动 导 杆 机 
构 ABC 作为 基本 机 构 ,合理 设计 该 机 构 的 参数 ,可 以 使 其 具有 较 显 著 的 急 回 特性 。 然 后 在 
该 摆动 导 杆 机 构 的 导 杆 CB 延长 线 上 的 D 点 处 连接 一 个 RPP 双 杆 组 ,形成 如 图 所 示 的 六 杆 
机 构 。 合 理 选 择 CB 延长 线 上 D 点 的 位 置 , 即 可 使 执行 构件 5 具有 较 大 的 运动 行程 ,从 而 完 
全 满足 了 工作 要 求 。 


2. 组 合法 

基本 机 构 毕 竟 只 能 实现 有 限 的 功能 和 运动 要 求 。 对 于 更 复杂 的 功能 和 运动 要 求 , 则 常 
采用 将 几 种 基本 机 构 用 适当 方式 组 合 起 来 ,来 实现 基本 机 构 不 易 实现 的 运动 或 动力 特性 。 

机 构 的 组 合 是 发 明 创造 新 机 构 的 重要 途径 之 一 。 常 用 的 组 合 方式 有 串联 ,并 联 \ 反馈 和 
复合 式 组 合 等 ,各 种 组 合 方式 的 特点 及 功用 已 在 第 8 章 作 过 详细 介绍 ,此 处 不 再 歼 述 。 

例如 ,要 使 做 往复 摆动 的 执行 构件 具有 和 较 显著 的 急 回 特性 和 较 大 的 摆动 行程 ,选择 曲柄 
摇 杆 机 构 不 能 满足 要 求 时 ,可 如 图 14. 19 所 示 ,将 摆动 导 杆 机 构 与 齿轮 机 构 串 联 组 合 , 在 摆 
动 导 杆 3 上 固 联 一 个 扇形 齿轮 3 ,使 其 与 小 齿轮 4 相 唉 合 ,这 样 , 当 原 动 件 曲柄 等 角速度 转 
动 时 , 固 结 在 小 齿轮 4 上 的 执行 构件 就 可 获得 较 大 的 往复 摆动 行程 ,上 且 具有 显著 的 急 回 
特性 。 


图 14. 18 用 扩展 法 进行 机 构 的 构 型 图 14. 19 用 组 合法 进行 机 构 的 构 型 


3. 变异 法 

机 构 的 运动 主要 取决 于 运动 副 的 形状 、 尺 寸 和 位 置 ,所 谓 机 构 的 变异 就 是 通过 运动 副 形 
状 、 尺 寸 和 位 置 安排 上 的 变化 生成 新 的 机 构 型 式 。 常 用 的 方法 有 运动 倒置 法 、 运 动 副 变 换 法 
和 局 部 变异 法 等 。 

所 谓 运 动 倒置 就 是 机 架 变 换 。 四 杆 机 构 经 过 运动 倒置 能 生成 不 同 功能 的 机 构 , 这 一 点 
已 为 大 家 所 熟知 。 定 轴 齿 轮机 构 经 过 运动 倒置 后 可 生成 行星 齿轮 机 构 ( 见 图 14. 20), 从 而 
增加 了 行星 轮 上 不 同 点 所 输出 的 轨迹 的 种 类 。 这 些 都 是 运动 倒置 的 典型 实例 。 用 运动 倒置 
的 观点 研究 现 有 机 构 ,发 现 其 内 在 联系 ,并 由 此 使 机 构 发 生变 异 , 是 机 构 创 新 构 型 的 方法 

运动 副 是 机 构 运动 变换 的 主要 元 素 。 通 过 运动 副 变换 生成 新 的 机 构 型 式 是 机 构 创新 构 
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型 的 途径 之 一 。 常 见 的 运动 副 变换 有 转动 副 变异 为 移动 副 \ 高 副 变异 为 低 副 、 低 副 变异 为 高 
副 等 。 前 两 种 情况 已 在 第 2 章 和 第 1 章 中 作 过 介绍 ,这 里 仅 介绍 低 副 变异 为 高 副 ( 即 低 副 高 
代 ) 的 方法 。 

低 副 高 代 与 高 副 低 代 的 原理 相同 。 图 14. 21 所 示 为 贸 链 四 杆 机 构 经 低 副 高 代 变 异 为 高 
副 机 构 的 情况 。 其 代 换 方法 是 选 一 具有 两 个 转动 副 的 构件 (如 图 14. 21(a) 中 的 构件 4) 作 为 
代 换 构件 ,从 运动 链 中 除去 该 构件 ,而 原来 与 该 代 换 构件 相 邻 的 两 构件 (构件 2,3) 一 个 演化 
为 凸轮 , 男 一 个 演化 为 摆 杆 ,成 为 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 。 


图 14. 20 变异 法 一 一 运动 倒置 图 14.21 变异 法 一 一 运动 副 变换 


所 谓 局 部 变异 法 ,是 指 通 过 改变 机 构 的 局 部 组 成 ,得 到 具有 某 种 特殊 运动 特性 的 机 构 。 
如 图 14. 21 所 示 ,将 图 (a) 中 的 摆动 导 杆 机 构 中 的 导 杆 做 成 导 杆 模 , 并 将 直 槽 改 为 带 有 一 段 
圆 弧 的 曲线 槽 , 且 使 圆 弧 的 半径 等 于 曲柄 长 AB ,其 中 心 与 曲柄 转轴 A 重合 ,并 将 滑 块 B 改 
成 深 子 ,如 图 (b) 所 示 。 经 过 这 样 的 变异 后 , 当 曲 柄 AB 运动 至 导 杆 曲线 槽 圆 弧 段位 置 时 , 滑 
块 将 获得 准确 的 停歇 。 

本 节 介绍 了 执行 机 构 型 式 设计 的 两 大 途径 , 即 机 构 选 型 和 机 构 构 型 。 现 以 干粉 压 片 机 
的 主 加 压 机 构 为 例 ,具体 说 明 执 行 机 构 型 式 设计 的 过 程 。 

干粉 压 片 机 的 功能 是 将 不 加 粘 结 剂 的 干粉 料 制 成 圆 型 片 坯 ,要求 其 生产 率 为 
25 片 /min。 根 据 生 产 条 件 和 粉 料 的 特性 ,设计 者 决定 采用 大 压力 压制 。 由 于 主 加 压 机 构 所 
加 压力 甚大 ,用 摩擦 传动 原理 不 其 合适 ; 用 液压 传动 原理 , 因 顾 及 系统 漏 油 会 污染 产品 ,也 
不 宜 采 用 , 故 决定 用 电动 机 作为 动力 源 ,选择 刚体 推 压 传 动 原理 ,其 工艺 动作 的 分 解 如 
图 14. 22 所 示 :(a) 将 粉 料 第 入 型 腔 ;(b) 下 冲 头 下 沉 ,以 防 上 冲 头 加 压 时 粉 料 溢出 型 腔 ; 
(c) 上 下 冲 头 同时 加 压 , 并 停 软 一 定时 间 保 压 ;(d) 上 冲 头 退 回 ,下 冲 头 随后 以 稍 慢 速 度 向 
上 运动 , 顶 出 压 好 的 片 坯 ; (e) 料 筛 推 走 片 坯 ,同时 完成 下 一 个 循环 的 筛 料 工作 。 


图 14. 22 干粉 压 片 机 工艺 动作 分 解 图 


14 机 械 执行 系统 的 方案 设计 -3Z2Z 


由 上 述 工艺 动作 分 解 过 程 可 知 ,该 机 械 共 需 3 个 执行 构件 , 即 上 冲 头 、 下 冲 头 和 料 筛 。 
现 以 上 冲 头 主 加 压 机 构 为 例 , 说 明 其 选 型 和 构 型 过 程 。 

首先 根据 动作 功能 分 解 与 组 合 原理 进行 机 构 选 型 。 上 冲 头 主 加 压 机 构 应 具有 以 下 几 种 
基本 功能 : 

(1) 运动 形式 变换 功能 ”将 原 动 机 输出 的 转动 变换 为 上 冲 头 的 直线 移动 。 

(2) 运动 方向 交替 变换 功能 ” 因 上 冲 头 的 运动 是 往复 运动 , 故 机 构 应 有 运动 方向 交替 

(3) 运动 缩小 功能 ” 因 冲 头 压力 较 大 ,希望 机 构 具 有 增 力 功 能 。 而 减 小 速度 或 位 移 可 
实现 增 力 ,从 而 可 减 小 原 动 机 功率 。 

(4) 运动 停 软 功能 ” 因 压 制 中 有 保 压 阶 段 , 故 要 求 上 冲 头 在 下 移行 程 末端 有 较 长 的 停 
鞭 或 近似 停歇 功能 。 

先 选取 (1),(2),(3) 所 述 的 3 种 必 备 功能 来 构思 方案 。 若 每 一 种 基本 功能 仅 列 出 各 类 
基本 机 构 中 的 一 种 , 则 可 组 成 如 图 14. 23 所 示 的 功能 -技术 和 矩阵 图 。 由 该 图 可 知 方案 数目 
N= 二 3 二 27 个 。 先 通过 直观 判断 ,剔除 其 中 一 些 繁琐 和 不 合理 的 方案 ,然后 根据 机 构 型 式 设 
计 的 原则 ,从 剩余 方案 中 选 出 如 图 14. 24 所 示 的 5 个 方案 作为 初 选 方案 。 


基本 机 构 
基本 功能 


运动 形式 
变换 NN 人) 于 
一 oy An 一 加 


齿轮 机 构 连 杆 机 构 凸轮 机 构 


图 14.23 主 加 压 机 构 功 能 -技术 和 矩阵 图 


由 于 上 冲 头 在 下 移行 程 的 末端 还 有 停歇 的 附加 要 求 , 而 通过 上 述 机 构 选 型 所 得 的 初 选 
方案 不 具有 这 种 功能 , 故 需 在 这 些 方案 的 基础 上 采用 机 构 扩 展 、 机 构 组 合 或 机 构 变 异 的 方法 
进行 机 构 创 新 构 型 ,以 完善 其 功能 。 

现 以 图 14.24(d) 所 示 的 方案 为 原型 进行 机 构 创 新 构 型 。 

(1) 扩展 法 ”如 图 14. 25 所 示 , 为 了 使 执行 构件 滑 块 ( 冲 头 )F 具有 运动 停歇 功能 ,可 先 
在 铵 链 四 杆 机 构 连 杆 BC 的 延长 线 上 寻找 一 点 及 ,该 点 的 运动 轨迹 中 有 一 段 直线 或 近似 直 
线 , 然 后 在 该 点 添加 一 个 RPR 双 杆 组 , 且 使 该 双 杆 组 中 的 导 杆 GH 与 五 点 的 直线 轨迹 段 平 
行 , 则 当 互 点 运动 在 直线 段 上 时 , 导 杆 GH 将 处 于 停歇 状态 ,与 导 杆 固 连 的 GE 杆 也 停歇 不 
动 ,从 而 使 冲 头 下 具有 了 停歇 功能 。 
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图 14.24 主 加 压 机 构 的 初 选 方案 
(a) 方案 一 ; (b) 方案 二 ; (ec) 方案 三 ; (d) 方案 四 ; (e) 方案 五 


(2) 组 合法 方案 (d) 采 用 的 是 匀 链 四 杆 机 构 与 曲柄 滑 块 机 构 的 串联 组 合 。 根 据 串 联 
组 合 方式 的 特点 , 若 将 两 机 构 均 处 于 极限 位 置 时 串 接 起 来 ,如 图 14. 26 所 示 , 则 在 该 位 置 时 ， 
铵 链 四 杆 机 构 ABCD 的 从 动 杆 CD( 即 曲柄 滑 块 机 构 DCF 的 主动 杆 ) 和 曲柄 滑 块 机 构 的 从 
动 件 滑 块 下 都 处 在 速度 为 零 的 位 置 ,而 在 该 位 置 前 后 两 者 的 速度 都 比较 小 ,因而 滑 块 的 速 
度 在 较 长 时 间 内 可 近似 看 作为 零 , 即 滑 块 实现 了 近似 停歇 功能 。 


图 14.25 机构 创新 构 型 一 一 扩展 法 图 14.26 机 构 创 新 构 型 一 一 组 合法 


(3) 变异 法 ” 阁 将 方案 (d) 中 贸 链 四 杆 机 构 的 连 杆 与 从 动摇 杆 相 连 的 转动 副 变 为 移动 
副 , 则 可 得 到 如 图 14. 27(a) 所 示 的 摆动 导 杆 机 构 与 摆 杆 滑 块 机 构 的 串联 组 合 方案 。 为 了 使 
冲 头 下 获得 准确 的 停歇 功能 ,可 将 导 杆 槽 由 直 槽 改 为 带 有 一 段 圆 弧 的 曲线 槽 , 且 使 圆 弧 的 
半径 等 于 曲柄 长 AB, 其 中 心 与 曲柄 转轴 A 重合 ,并 将 滑 块 B 改 成 深 子 ,如 图 14. 27(b) 所 
示 。 经 过 如 上 变异 后 , 当 曲 柄 AB 运动 至 导 杆 曲线 槽 圆 弧 段位 置 时 , 冲 头 下 将 获得 准确 的 
停歇 。 

通过 采用 扩展 ,组 合 和 变异 法 进行 机 构 创新 构 型 设计 后 ,方案 (d) 又 派生 出 了 3 种 方案 
可 供 选 择 。 究 竞选 择 哪 种 方案 , 则 需 经 过 评价 和 择优 ,由 设计 者 作出 决策 。 
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(b) 


图 14.27 机 构 创新 构 型 一 一 变异 法 


14.5 执行 系统 的 协调 设计 


当 根据 生产 工艺 要 求 确定 了 机 械 的 工作 原理 和 各 执行 机 构 的 运动 规律 ,并 确定 了 各 执 
行 机 构 的 型 式 及 驱动 方式 后 ,还 必须 将 各 执行 机 构 统 一 于 一 个 整体 ,形成 一 个 完整 的 执行 系 
统 ,使 这 些 机 构 以 一 定 的 次 序 协调 动作 ,互相 配合 ,以 完成 机 械 预定 的 功能 和 生产 过 程 。 这 
方面 的 工作 称 为 执行 系统 的 协调 设计 。 如 果 各 个 动作 不 协调 ,就 会 破坏 整个 机 械 的 工作 过 
程 , 达 不 到 工作 要 求 ,甚至 会 损坏 机 件 和 产品 ,造成 生产 和 人 身 事 故 。 因 此 ,执行 系统 的 协调 
设计 是 机 械 系统 方案 设计 中 不 可 缺少 的 一 环 。 


14.5.1 执行 系统 协调 设计 的 原则 


1. 满足 各 执行 机 构 动作 先后 的 顺序 性 要 求 

执行 系统 中 各 执行 机 构 的 动作 过 程 和 先后 顺序 ,必须 符合 工艺 过 程 所 提出 的 要 求 ,以 确 
保 系 统 中 各 执行 机 构 最 终 完成 的 动作 及 物质 能量、 信息 传递 的 总 体 效 果 能 满足 设计 任务 书 
中 所 规定 的 功能 要 求 和 技术 要 求 。 


2. 满足 各 执行 机 构 动作 在 时 间 上 的 同步 性 要 求 
为 了 保证 各 执行 机 构 的 动作 不 仅 能 够 以 一 定 的 先后 顺序 进行 ,而 且 整个 系统 能 够 周 而 
复 始 地 循环 协调 工作 ,必须 使 各 执行 机 构 的 运动 循环 时 间 间 隔 相同 ,或 按 工艺 要 求 成 一 定 的 


3. 满足 各 执行 机 构 在 空间 布置 上 的 协调 性 要 求 

为 了 使 执行 系统 能 够 完成 预期 的 工作 任务 ,除了 应 保证 各 执行 机 构 在 动作 顺序 和 时 间 
上 的 协调 配合 外 ,还 应 考虑 它们 在 空间 位 置 上 的 协调 一 致 。 对 于 有 位 置 制约 的 执行 系统 , 必 
须 进行 各 执行 机 构 在 空间 位 置 上 的 协调 设计 ,以 保证 在 运动 过 程 中 各 执行 机 构 之 间 以 及 机 
构 与 周围 环境 之 间 不 发 生 干 涉 。 

4. 满足 各 执行 机 构 操 作 上 的 协同 性 要 求 

当 两 个 或 两 个 以 上 的 执行 机 构 同 时 作用 于 同一 操作 对 象 完成 同一 执行 动作 时 ,各 执行 
机 构 之 间 的 运动 必须 协同 一 致 

5. 各 执行 机 构 的 动作 安排 要 有 利于 提高 劳动 生产 率 

为 了 提高 劳动 生产 率 ,应 尽量 缩短 执行 系统 的 工作 循环 周期 。 通 常 可 采用 两 种 办 法 ,其 
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一 是 尽量 缩短 各 执行 机 构 工 作 行 程 和 空 回 行程 的 时 间 ,特别 是 空 回 行程 的 时 间 ; 其 二 是 在 
前 一 个 执行 机 构 回 程 结 束 之 前 ,后 一 个 执行 机 构 即 开始 工作 行程 , 即 在 不 产生 相互 干涉 的 前 
提 下 ,充分 利用 两 个 执行 机 构 的 空间 裕 量 , 在 系统 中 有 多 个 执行 机 构 的 情况 下 ,采用 这 种 方 
法 可 取得 明显 效果 。 例 如 自动 车 床上 ,只 要 合理 安排 各 刀具 的 进 、 退 刀 位 置 ,保证 不 撞 刀 ,在 
前 一 工序 结束 加 工 尚未 退出 刀具 时 ,就 可 让 后 一 工序 的 刀具 开始 进 刀 ,从 而 缩短 整个 系统 的 
工作 循环 周期 ,提高 了 生产 率 。 


6. 各 执行 机 构 的 布置 要 有 利于 系统 的 能 量 协 调和 效率 的 提高 

当 进 行 执行 系统 的 协调 设计 时 ,不 仅 要 考虑 系 统 实现 的 运动 和 完成 的 工艺 动作 ,还 要 考 
虑 功率 流向 、 能 量 分 配 和 机 械 效 率 。 例 如 , 当 系 统 中 包含 有 多 个 低速 大 功率 执行 机 构 时 , 宜 
采用 多 个 运动 链 并 行 的 联接 方式 ; 当 系统 中 具有 几 个 功率 不 大 ,效率 均 很 高 的 执行 机 构 时 ， 
采用 串联 方式 比较 适宜 。 


14.5.2 执行 系统 协调 设计 的 方法 


根据 生产 工艺 的 不 同 , 机 械 的 运动 循环 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 机 械 中 各 执行 机 构 的 运 
动 规律 是 非 周期 性 的 , 它 取决 于 工作 条 件 的 不 同 而 随时 改变 ,具有 相当 大 的 随机 性 ,例如 起 
重 机 、 建 筑 机 械 和 某 些 工程 机 械 , 就 是 这 种 可 变 运 动 循环 的 例子 ; 另 一 类 是 机 械 中 各 执行 机 
构 的 运动 是 周期 性 的 , 即 经 过 一 定 的 时 间 间 隔 后 ,各 执行 构件 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 运动 
参数 就 周期 性 地 重复 ,生产 中 大 多 数 机 械 都 属于 这 种 固定 运动 循环 的 机 械 。 本 节 介 绍 这 类 
机 械 执行 系统 协调 设计 的 方法 。 

对 于 固定 运动 循环 的 机 械 , 当 采 用 机 械 方式 集中 控制 时 ,通常 用 分 配 轴 或 主轴 与 各 执行 
机 构 的 主动 件 联接 起 来 ,或 者 用 分 配 轴 上 的 凸轮 控制 各 执行 机 构 的 主动 件 。 各 执行 机 构 主 
动 件 在 主轴 上 的 安装 方位 ,或 者 控制 各 执行 机 构 主 动 件 的 凸轮 在 分 配 轴 上 的 安装 方位 , 均 是 
根据 执行 系统 协调 设计 的 结果 来 决定 的 。 

执行 系统 协调 设计 的 步骤 如 下 。 


1. 确定 机 械 的 工作 循环 周期 

根据 设计 任务 书 中 所 定 的 机 械 的 理论 生产 率 ,确定 机 械 的 工作 循环 周期 。 机 械 的 工作 
循环 周期 即 机 械 的 运动 循环 周期 , 它 是 指 一 个 产品 生产 的 整个 工艺 过 程 所 需要 的 总 时 间 , 用 
T 来 表示 。 


2. 确定 机 械 在 一 个 运动 循环 中 各 执行 构件 的 各 个 行程 段 及 其 所 需 时 间 

根据 机 械 生产 工艺 过 程 ,分 别 确定 各 个 执行 构件 的 工作 行程 段 、 空 回 行程 段 和 可 能 具有 
的 若干 个 停 软 段 。 确 定 各 执行 构件 在 每 个 行程 段 所 需 花 费 的 时 间 以 及 对 应 于 原 动 件 (主轴 
或 分 配 轴 ) 的 转角 。 


3. 确定 各 执行 构件 动作 间 的 协调 配合 关系 

根据 机 械 生产 过 程 对 工艺 动作 先后 顺序 和 配合 关系 的 要 求 ,协调 各 执行 构件 各 行程 段 
的 配合 关系 。 此 时 ,不 仅 要 考虑 动作 的 先后 顺序 ,还 应 考虑 各 执行 机 构 在 时 间 和 空间 上 的 协 
调 性 , 即 不 仅 要 保证 各 执行 机 构 在 时 间 上 按 一 定 顺序 协调 配合 ,而 且 要 保证 在 运动 过 程 中 不 
会 产生 空间 位 置 上 的 相互 干涉 。 

下 面 以 冷 霜 自动 灌 装 机 为 例 来 说 明 机 械 执行 系统 协调 设计 的 过 程 。 
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如 图 14. 28 所 示 , 冷 霜 自动 灌 装 机 应 完成 以 下 几 个 基本 动作 : 

(1) 空 盒 在 输送 带 上 排列 成 行 且 空 腔 向 上 ,由 输送 带 送 至 转盘 上 的 位 置 A 中 ,如 
图 14. 28(a) 所 示 。 

(2) 轮 盘 间 欧 转 动 ,每 次 转 60" ,把 空 盒 间 断 地 由 A 位 置 送 至 B 位 置 。 


图 14.28 冷 霜 自动 灌 装机 示意 图 


(3) 顶 杆 1 把 停 在 B 位 置 上 的 空 盒 2 向 上 项 起 ( 见 图 14. 28(b)) ,使 空 盒 紧 贴 出 料 管 4 
上 的 刮 料 板 3。 刊 料 板 3 的 下 端面 为 一 耐 油 耐 磨 的 橡皮 圈 6, 刮 料 板 与 出 料 管 之 间 装 有 弹簧 
5。 当 空 盒 靠 上 橡皮 圈 、 顶 杆 继续 向 上 顶 时 , 便 压 缩 弹簧 使 刮 料 板 随 空 盒 一 起 上 升 , 直 到顶 杆 
停 在 上 死 点 位 置 , 冷 霜 即 可 由 出 料 管 进入 四 周密 闭 的 空 盒 。 当 空 盒 被 灌 满 冷 霜 后 ,项 杆 开 始 
下 降 , 到 售 与 刮 料 板 刚 要 分 开 时 ,项 杆 停止 不 动 , 这 时 转盘 开始 转动 ,使 盒 和 刮 料 板 产生 相对 
运动 ,把 盒 内 冷 霜 表面 乔 平 。 然 后 项 杆 继续 下 降 直 到 下 死 点 位 置 停止 不 动 ,准备 下 一 个 空 盒 
的 灌 装 。 

(4) 定量 泵 把 冷 霜 灌注 入 空 盒 的 动作 。 如 图 14. 28(b) 所 示 , 当 活塞 杆 9 向 上 运动 时 , 带 
动 板 11 推动 活塞 7 向 上 ,从 料 斗 流入 泵 上 半 部 的 冷 霜 即 通过 活 门 8 及 板 11 上 的 孔 流 入 泵 
的 下 半 部 。 当 活塞 杆 向 下 运动 时 , 先 使 活 门 压 住 活塞 上 的 孔 将 活 门 关闭 ,然后 带动 活塞 向 下 
运动 ,把 下 半 部 的 冷 霜 压 出 ,通过 出 料 管 注 入 空 盒 。 空 盒 内 的 空气 及 多 余 冷 霜 将 由 出 孔 10 
挤 出 , 回 到 料 斗 。 

灌 满 冷 霜 后 的 盒子 将 被 转盘 带 至 位 置 C, 由 下 面 的 输送 带 传 出 , 送 至 下 一 道 工 序 一 一 盖 
盒 盖 ( 见 图 14. 28(c))。 

由 以 上 分 析 可 知 , 冷 霜 灌 装 工序 的 工艺 动作 需要 4 个 基本 运动 来 完成 , 即 输送 带 的 连续 
运动 ,转盘 的 间 吹 分 度 运动 , 顶 杆 的 中 间 带 有 停 欣 的 上 、 下 往复 运动 ,定量 泵 活 寒 杆 的 上 、 下 
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往复 运动 。 每 一 个 运动 可 由 一 种 机 构 来 实现 。 通 过 执行 机 构 的 型 式 设 计 阶 段 ,已 选取 了 如 
图 14. 29(b) 所 示 的 4 个 执行 机 构 : 

(1) 选用 链 传动 机 构 工 实现 输送 带 的 连续 运动 ; 

(2) 选用 径 向 槽 数 为 6 的 外 模 轮 机构 下 实现 转盘 的 间歇 分 度 运动 ; 

(3) 选用 凸轮 、 连 杆 串 联机 构 也 实现 项 杆 的 带 有 停 软 的 上 下 往复 运动 ; 

(4) 选用 行程 可 调 的 连 杆 机 构 实现 定量 泵 活塞 杆 的 上 下 往复 运动 ,活塞 杆 的 上 下 移 
动量 可 通过 调节 丝 杠 调节 ,以 控制 灌 装 不 同 规格 冷 霜 时 冷 霜 的 供给 量 。 


锥 齿轮 三 和 村 
圆柱 齿轮 | 一 | 执行 机 构 


| 


配 [| 圆锥 齿轮 |- 一 | 执行 机 构 工 


1 执行 机 构 王 
六 | 链 传 动 |=| 执行 机 构 IV 
(a) (b) 


图 14.29 冷 霜 自动 灌 装机 的 执行 机 构 


确定 了 各 执行 机 构 的 型 式 后 , 即 可 着 手 对 各 执行 机 构 进行 协调 设计 了 。 
首先 ,根据 设计 任务 书 中 规定 的 理论 生产 率 Q=30 盒 /min, 计 算出 机 械 运动 循环 的 周 


期 T—90—2s。 然后 ,确定 在 这 段 时 间 内 各 执行 构件 的 行程 区 段 : 输送 带 有 一 个 行程 区 


段 -一 一 连续 运动 转盘 有 两 个 行程 区 段 一 转 位 和 停 葡 ,其 动 停 比 一 2 一 8 二 2 一 去 , 即 


在 1 个 循环 中 ,二 时间 转动 , 子 时 间 停 欣 ， 顶 杆 有 6 个 行程 区 段 一 一 上 顶 、 停 欣 、 下 降 、 停 吹 、 
下 降 、 停 软 ; 定量 泵 活塞 村 有 2 个 行程 区 段 一 一 上 升 和 下 降 。 最 后 ,协调 各 执行 机 构 动作 的 
配合 关系 。 此 时 应 注意 以 下 问题 : 

(1) 为 了 保证 各 执行 机 构 在 运动 时 间 上 的 同步 性 ,将 各 执行 机 构 的 主动 件 直接 安装 在 
同一 根 分 配 轴 上 或 通过 一 些 传动 装置 把 它们 与 分 配 轴 相 联 。 如 图 14. 29(a) 所 示 ,把 执行 机 
构 工 的 主动 件 链 轮 通过 圆锥 齿轮 和 圆柱 齿轮 机 构 与 分 配 轴 1 相 联 ,以 保证 分 配 轴 转 1 周 , 输 
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送 带 送 一 个 空 盒 至 A 位 置 ; 将 执行 机 构 开 的 主动 件 销 轴 通 过 圆锥 齿轮 与 分 配 轴 1 相 联 ,以 
保证 分 配 轴 转 1 周 销 轴 也 转 1 周 ,通过 槽 轮 带 动 转盘 转 过 60"; 将 执行 机 构 亚 的 主动 件 盘 形 
凸轮 直接 安装 在 分 配 轴 1 上 ,以 保证 分 配 轴 转 1 周 , 顶 杆 完成 上 述 6 个 行程 区 段 ; 将 执行 机 
构 久 的 主动 件 通 过 链 传动 机 构 与 分 配 轴 1 相连 ,以 保证 分 配 轴 转 1 周 ,活塞 杆 上 、 下 往复 运 
动 1 个 循环 。 

(2) 由 于 转盘 的 运动 轨迹 和 顶 杆 的 运动 轨迹 是 相交 的 , 故 在 安排 这 两 个 执行 构件 的 运 
动 时 ,不 仅 要 注意 时 间 上 的 协调 性 ,还 应 注意 其 空间 位 置 上 的 协调 性 ,以 防止 转盘 尚未 停止 
顶 杆 就 上 升 到 了 项 起 位 置 , 顶 到 转盘 上 造成 机 件 损坏 。 

(3) 由 于 顶 杆 与 定量 泵 活塞 杆 的 操作 对 象 是 同一 空 盒 , 故 在 安排 这 两 个 构件 的 运动 时 ， 
应 注意 使 其 协同 一 致 。 否 则 ,当空 盒 尚未 被 顶 到 预定 位 置 , 而 定量 泵 已 开始 挤 冷 霜 ,就 会 造 
成 冷 霜 不 灌 入 盒 内 而 流入 机 器 内 , 完 不 成 工艺 要 求 。 

(4) 为 了 保证 机 械 有 较 高 的 生产 率 , 在 保证 不 发 生 干 涉 的 前 提 下 ,应 尽量 使 各 执行 机 构 
的 动作 有 部 分 重合 ,以 缩短 机 械 的 工作 循环 周期 。 例 如 ,在 盒 内 冷 霜 表面 被 刊 平 ,转盘 尚未 
转 到 下 个 工 位 前 ,就 可 使 项 杆 开始 向 底部 下 降 和 停 软 ,以 准备 下 一 个 空 盒 的 灌注 ; 在 项 杆 向 
上 项 起 空 盒 时 ,活塞 杆 就 可 开始 下 移 装 料 ,当空 盒 被 顶 至 预定 位 置 停止 时 , 灌 装 正好 开始 。 


14.5.3 机 械 运 动 循 环 图 

用 来 描述 各 执行 构件 运动 间 相 互 协 调配 合 的 图 称 为 机 械 运动 循环 图 。 

由 于 机 械 在 主轴 或 分 配 轴 转 动 1 周 或 若干 周 内 完成 1 个 运动 循环 , 故 运动 循环 图 常 以 
主轴 或 分 配 轴 的 转角 为 坐标 来 编制 。 通 常 选取 机 械 中 某 一 主要 的 执行 构件 作为 参考 件 , 取 


其 有 代表 性 的 特征 位 置 作为 起 始 位 置 (通常 以 生产 工艺 的 起 始点 作为 运动 循环 的 起 始点 )， 
由 此 来 确定 其 他 执行 构件 的 运动 相对 于 该 主要 执行 构件 运动 的 先后 次 序 和 配合 关系 。 


1. 运动 循环 图 的 形式 

常用 的 机 械 运动 循环 图 有 3 种 形式 ,如 表 14. 3 所 示 。 

表 14.3 机 械 运动 循环 图 的 形式 、 绘 制 方法 和 特点 

绘 制 方 法 特 点 


将 机 械 在 1 个 运动 循环 中 各 执行 构 
件 各 行程 区 段 的 起 止 时 间 和 先后 顺 
序 , 按 比例 绘制 在 直线 坐标 轴 上 


绘制 方法 简单 ,能 清楚 地 表示 出 1 个 运动 循环 内 
各 执行 构件 运动 的 相互 顺序 和 时 间 关 系 
直观 性 较 差 ,不 能 显示 各 执行 构件 运动 规律 


以 极 坐标 系 原 点 O 为 圆心 作 若 干 个 
同心 圆 环 ,每 个 圆 环 代表 一 个 执行 构 
件 , 由 各 相应 圆 环 分 别 引 径 向 直线 表 
示 各 执行 构件 不 同 运动 状态 的 起 始 
和 终止 位 置 


圆周 式 


能 比较 直观 地 看 出 各 执行 机 构 主动 件 在 主轴 或 分 
配 轴 上 所 处 的 相位 ,便于 各 机 构 的 设计 、 安 装 和 
调试 

当 执行 机 构 数目 较 多 时 ,由 于 同心 圆 环 太 多 不 能 
一 目 了 然 , 也 无 法 显示 各 执行 构件 的 运动 规律 


用 横 坐 标 轴 表 示 机 械 主轴 或 分 配 轴 
转角 ,以 纵 坐 标 轴 表 示 各 执行 构件 的 


直角 坐标 民 | 角 位 移 或 线 位 移 ,为 简明 起 见 ,各 区 


段 之 间 均 用 直线 连接 


不 仅 能 清楚 地 表示 出 各 执行 构件 动作 的 先后 顺 
序 ,而 且 能 表示 出 各 执行 构件 在 各 区 段 的 运动 规 


律 。 对 指导 各 执行 机 构 的 几何 尺寸 设计 非常 便利 
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图 14. 30(a) ,(b),(c) 分 别 为 冷 霜 自动 灌 装机 的 3 种 形式 的 运动 循环 图 。 


转盘 停 转动 停 
上 项 停 Fl 停 下 | 
项 杆 40” 160? 180” 250 "| 270° 
汪 : 下 下 
i re 
0” 30” 60° 90° 120° 150° 180° 210°240° 270° 300° 330” 360” 
分 配 轴 转 角 9 


(a) 


0”30”60”90” 120 150 180 "210 240 "270 300 330"360” 
分 配 轴 转 角 中 
(c) 


图 14.30 冷 霜 自动 灌 装机 运动 循环 图 
(a) 直线 式 ;(b) 圆周 式 ; (c) 直角 坐标 式 


2. 运动 循环 图 的 功能 

(1) 保证 各 执行 构件 的 动作 相互 协调 、 紧 密 配 合 , 使 机 械 顺 利 实现 预期 的 工艺 动作 。 

(2) 运动 循环 图 为 进一步 设计 各 执行 机 构 的 运动 尺寸 提供 了 重要 依据 。 例 如 ,从 冷 霜 
自动 灌 装机 的 运动 循环 图 中 可 以 看 出 : 当 分 配 轴 转 过 40" 时 ,项 杆 上 升 10 mm; 当 分 配 轴 接 
着 转 120" 时 , 顶 杆 在 最 上 端 静止 不 动 ; 当 分 配 轴 再 转 20" 时 ,项 杆 下 降 8 mm; 当 分 配 轴 从 
180" 转 至 250°" 时 , 顶 杆 静止 不 动 ; 当 分 配 轴 从 250" 转 至 270" 时 ,项 杆 下 降 2 mm 至 最 底部 ; 
在 分 配 轴 转动 1 个 周期 中 最 后 90° 时 , 顶 杆 又 静止 不 动 。 有 了 这 些 数据 ,就 不 难 对 安装 在 分 
配 轴 上 的 凸轮 的 廓 线 进 行 设计 了 。 

(3) 为 机 械 系统 的 安装 、 调 试 提供 了 依据 。 例 如 ,从 图 14. 30(b) 可 以 看 出 凸轮 在 分 配 
轴 上 的 相对 位 置 , 若 凸 轮 是 通过 键 与 分 配 轴 相 联结 的 , 则 可 据 此 确定 凸轮 上 键 槽 的 位 置 。 

在 完成 了 执行 机 构 的 型 式 设计 和 执行 系统 的 协调 设计 后 , 即 可 着 手 对 各 执行 机 构 进行 
运动 和 动力 设计 了 。 关 于 这 方面 的 内 容 , 在 本 书 的 上 篇 和 中 篇 中 已 作 了 详细 讨论 ,这 里 不 再 
歼 述 。 

需要 说 明 的 是 ,在 完成 各 执行 机 构 的 尺寸 设计 后 ,有 时 由 于 结构 和 整体 布局 等 方面 的 原 
因 ,还 需要 对 运动 循环 图 进行 修改 。 
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14.6 方案 评价 与 决策 


14.6.1 方案 评价 的 意义 


机 械 系统 方案 设计 的 最 终 目 标 是 寻求 一 种 既 能 实现 预期 功能 要 求 , 又 性 能 优良 、 价 格 低 
廉 的 设计 方案 。 

如 前 所 述 ,实现 同一 功能 ,可 以 采用 不 同 的 工作 原理 ,从 而 构思 出 不 同 的 设计 方案 ; 采 
用 同一 工作 原理 ,工艺 动作 分 解 的 方法 不 同 , 也 会 产生 出 不 同 的 设计 方案 ; 采用 相同 的 工艺 
动作 分 解 方法 ,选用 的 机 构 型 式 不 同 ,又 会 形成 不 同 的 设计 方案 。 因 此 ,机 械 系 统 的 方案 设 
计 是 一 个 多 解 性 问题 。 面 对 多 种 设计 方案 ,设计 者 必须 分 析 比 较 各 方案 的 性 能 优 劣 、 价 值 高 
低 , 经 过 科学 评价 和 决策 ,才能 获得 最 满意 的 方案 。 机 械 系统 方案 设计 的 过 程 ,就 是 一 个 先 
通过 分 析 综合 ,使 待 选 方案 数目 由 少 变 多 ,再 通过 评价 ,决策 ,使 待 选 方案 数目 由 多 变 少 ,最 
后 获得 满意 方案 的 过 程 。 

通过 创造 性 构思 产生 多 个 待 选 方案 ,再 以 科学 的 评价 和 决策 优选 出 最 佳 的 设计 方案 ,而 
不 是 主观 地 确定 一 个 设计 方案 ,通过 校 核 来 确定 其 可 行 性 ,是 现代 设计 方法 与 传统 设计 方法 
的 重要 区 别 之 一 。 如 何 通 过 科学 评价 和 决策 来 确定 最 满意 的 方案 ,是 机 械 系统 方案 设计 阶 
段 的 一 个 重要 任务 。 


14.6.2 评价 指标 和 评价 体系 


1. 评价 指标 

评价 指标 包括 两 个 方面 : 其 一 是 定性 的 评价 指标 , 常 指 设 计 的 目标 。 例 如 结构 越 简单 
越 好 .尺寸 越 小 越 好 .效率 越 高 越 好 加工 制造 越 方便 越 好 、 操 作 越 容易 越 好 、 成 本 越 低 越 好 
等 。 其 二 是 定量 的 评价 指标 , 常 指 设 计 的 定量 指标 。 例 如 机 构 的 运动 学 .动力 学 参数 等 。 由 
于 在 执行 机 构 的 型 式 设计 和 协调 设计 完成 后 ,又 初步 进行 了 各 执行 机 构 的 运动 设计 和 动力 
设计 及 运动 分 析 和 动力 分 析 ( 见 图 14. 1) , 故 通常 可 以 对 这 些 指标 进行 定量 评价 。 

评价 指标 通常 应 包括 技术 .经济 .安全 可 靠 3 个 方面 的 内 容 。 但 是 ,由 于 在 方案 设计 阶 
段 还 不 可 能 具体 地 涉及 机 械 的 结构 和 强度 设计 等 细节 ,因此 评价 指标 应 主要 考虑 技术 方面 
的 因素 , 即 功能 和 工作 性 能 方面 的 指标 应 占有 较 大 的 比例 。 表 14.4 列 出 了 机 械 系统 功能 和 
性 能 的 各 项 评价 指标 及 其 具体 内 容 。 


表 14.4 ”机械 系统 的 性 能 评价 指标 


序 号 评价 指标 具 体内 容 
时 系统 功能 实现 运动 规律 或 运动 轨迹 、 实 现 工艺 动作 的 准确 性 、 特 定 功能 等 
2 运动 性 能 运转 速度 ,行程 可 调 性 、 运 动 精度 等 
3 动力 性 能 承载 能 力 、 增 力 特性 、 传 力 特性 、 振 动 噪声 等 
4 工作 性 能 效率 高 低 、 寿 命 长 短 、 可 操作 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 适 用 范围 等 
经 济 性 加 工 难 易 .能 耗 大 小 、 制 造成 本 等 
6 结构 紧凑 性 尺 才 重量、 结构 复杂 性 等 
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需要 指出 的 是 , 表 14. 4 中 所 列 的 各 项 评价 指标 及 其 具体 内 容 , 是 根据 机 械 系统 设计 的 
主要 性 能 要 求 和 机 械 设计 专家 的 咨询 意见 设 定 的 。 对 于 具体 的 机 械 系统 ,这 些 评价 指标 和 
具体 内 容 还 需要 依 实际 情况 加 以 增 减 和 完善 ,以 形成 一 个 比较 合适 的 评价 指标 。 

2. 评价 体系 

根据 上 述评 价 指标 , 即 可 着 手 建立 一 个 评价 体系 。 所 谓 评 价 体系 ,就 是 根据 评价 指标 所 
列 的 具体 项 目 , 通 过 一 定 范围 内 的 专家 咨询 ,确定 评定 方法 并 逐 项 分 配 评定 的 分 数值 。 需 要 
指出 的 是 ,对 于 不 同 的 设计 任务 ,应 根据 具体 情况 ,拟定 不 同 的 评价 体系 。 例 如 ,对 于 重 载 的 
机 械 ,应 对 其 承载 能 力 一 项 给 予 较 大 的 重视 ;对 于 加 速度 较 大 的 机 械 ,应 对 其 振动 噪声 和 
可 靠 性 给 予 较 大 的 重视 ; 至 于 适用 范围 这 一 项 ,对 于 通用 机 械 , 适 用 范围 广 些 为 好 ,而 对 于 
某 些 专 用 机 械 , 则 只 需 完成 设计 目标 所 要 求 的 功能 即 可 ,不 必要 求 其 有 很 广 的 适用 范围 。 

需要 指出 的 是 ,虽然 评价 指标 包括 定性 和 定量 两 个 方面 ,但 在 建立 评价 体系 时 ,所 有 评 
价 指 标 都 应 进行 定量 化 。 对 于 难以 定量 的 评价 指标 ,可 以 按 优 劣 程度 分 成 区 段 , 进 行 分 级 量 
化 。 例 如 ,可 以 分 为 5 级 ,其 评价 值 分 别 为 :“ 很 好 ”为 4 分 ,“ 好 ”为 3 分 ,“ 较 好 ”为 2 分 ,“ 不 
太 好 ”为 1 分 ,“ 不 好 ”为 0 分 。 

针对 具体 设计 任务 ,科学 地 选取 评价 指标 和 建立 评价 体系 是 一 项 十 分 细致 和 复杂 的 工 
作 , 也 是 设计 者 面临 的 重要 问题 。 只 有 建立 科学 的 评价 体系 , 才 可 以 避免 个 人 决定 的 主观 片 
面 性 ,减少 盲目 性 ,从 而 提高 设计 的 质量 和 效率 。 


14.6.3 评价 方法 简介 


1. 经 验 性 的 概略 评价 法 
该 方法 是 请 多 名 有 经 验 的 专家 根据 经 验 采用 排队 法 或 排除 法 直接 评价 。 一 般 适 用 于 对 创 
新 方案 进行 初步 评价 , 当 设 计 问 题 不 很 复杂 或 评价 指标 十 分 具体 时 ,也 可 以 使 用 这 种 方法 。 
所 谓 排队 法 就 是 请 一 组 专家 对 个 待 选 方案 进行 排队 。 每 个 专家 按 方案 的 优 劣 排出 这 
nn 个 方案 的 名 次 ,名 次 最 高 者 为 分 ,最 低 者 为 1 分 。 然 后 将 各 名 专家 对 每 个 方案 的 评分 相 
加 ,总 分 最 高 者 为 最 佳 方案 。 为 了 得 出 更 准确 的 评价 结果 ,也 可 根据 评价 指标 所 列 的 若干 评 
价 项 目 , 逐 项 用 上 述 方法 评价 ,然后 再 根据 各 评价 项 目的 总 分 之 和 对 各 方案 进行 排队 。 
对 于 设计 目标 和 技术 要 求 均 很 具体 的 方案 群 ,可 采用 排除 和 
法 (淘汰 法 ) 进 行 评价 。 根 据 设 计 要 求 请 专家 逐个 方案 、 逐 项 进 T 
行 评价 ,有 一 项 基本 要 求 不 满足 的 就 予以 排除 。 未 遭 淘汰 的 待 选择 评分 方法 
选 方案 即 可 进入 下 一 轮 设计 。 1 
2. 计算 性 的 数学 分 析 评价 法 
这 是 一 种 运用 数学 工具 进行 分 析 、 推 导 和 计算 ,得 到 定量 建立 评价 体系 
评价 参数 的 评价 方法 。 目 前 此 类 评价 方法 最 多 ,运用 较 普遍 。 [RAT 
常用 的 有 评分 法 .技术 -经 济 评价 法 和 模糊 评价 法 等 。 
1) 评分 法 选择 总 分 计 分 法 ， 计 算 总 分 
评分 法 是 针对 评价 指标 中 的 各 个 项 目 ,选择 一 定 的 评分 标 
准 和 总 分 计 分 法 对 方案 的 优 劣 进行 定量 评价 ,其 工作 步骤 如 
图 14. 31 所 示 。 图 14. 31 评分 法 的 步骤 


选择 评分 标准 
1 


1 
选取 高 分 者 为 优选 方案 
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评分 方法 有 直接 评分 法 和 加 权 系 数 法 。 前 者 是 根据 评分 标准 直接 打分 ,各 评价 项 目 分 
值 均等 ; 后 者 是 按 各 评价 项 目的 重要 程度 确定 其 权重 ,每 项 打分 均 应 乘 以 加 权 系 数 后 计 人 
总 分 。 加 权 系 数 法 又 称 有 效 值 法 。 
所 谓 总 分 计 分 法 ,是 指 总 分 统计 计算 的 方法 。 表 14. 5 列 出 了 常用 的 总 分 计 分 方法 。 总 
分 的 高 低 可 综合 体现 方案 的 优 劣 ,获得 高 分 的 方案 为 优选 方案 。 
表 14.5 总 分 计 分 法 


方 法 公式 说 明 
相 加 法 Q@ -Pp 将 个 评价 项 目 评分 值 简单 相 加 。 该 方法 计算 简单 
连 乘法 Q®= I 将 个 评价 项 目 评分 值 相 乘 , 合 各 方案 总 分 差 拉 开 。 便 于 比较 
均值 法 Q 一 二 六 wm | 将 相 加 法 所 得 结果 除 以 项 目 数 。 结 果 直观 

> ,使 Q<1。 与 
i Dn 将 均值 法 所 得 结果 除 以 理想 值 ,使 Q,<1。 可 看 出 与 理想 什 的 

全 = 差距 

， i p > i 

ti | = te | NR, 


注 : Qi 是 m 个 方案 中 第 j 个 方案 的 总 分 值 ; Qu 是 理想 方案 的 总 分 值 ; n 是 评价 体系 中 的 评价 项 目 数 ， ps; 是 个 评 
价 项 目 中 第 i 个 项 目的 评分 值 ; q; 是 个 评价 项 目 中 第 i 个 项 目的 加 权 系 数 , 且 应 满足 : q; 志 1， 六 g 一 1 Nj 是 mm 个 方 
tml 
案 中 第 j 个 方案 的 有 效 值 。 


2) 技术 -经 济 评价 法 

这 是 一 种 综合 考虑 技术 类 指标 评价 值 和 经 济 类 指标 评价 值 的 评价 法 。 所 取 的 技术 和 经 
济 评价 值 都 是 相对 于 理想 状态 的 相对 值 。 这 种 方法 既 考 虑 技术 与 经 济 指标 的 综合 效应 ,又 
分 别 就 技术 类 和 经 济 类 指标 进行 评价 , 若 有 一 方 评 价值 偏 低 ,就 可 以 有 针对 性 地 消除 引起 技 
术 评 价值 (或 经 济 评价 值 ) 偏 低 的 设计 中 的 薄弱 环节 ,从 而 使 改进 后 二 次 设计 的 技术 -经 济 
综合 评价 值 大 大 提高 。 

3) 模糊 评价 法 

评分 法 采用 的 评分 标准 是 将 评价 项 目 按 优 劣 程 度 分 成 区 段 ,用 代表 其 区 段 的 离散 数值 
来 表达 评价 值 。 而 模糊 评价 法 的 评分 标准 是 将 定性 评价 中 使 用 的 模糊 概念 ,如 “不 好 ”、“ 不 
太 好 ”“ 较 好 ”“ 好 ”“ 很 好 ”等 用 [0,1] 区 间 内 的 连续 数值 来 表达 评价 值 , 使 得 评价 值 更 趋 精 
确 、 合 理 , 评 价 结果 更 为 准确 。 此 方法 的 使 用 日 趋 普遍 。 


3. 实践 性 的 试验 评价 法 

对 于 一 些 重要 的 方案 设计 问题 , 当 采 用 计算 性 的 数学 分 析 评价 法 仍 无 十 分 把 握 时 ,可 通 
过 模型 试验 或 计算 机 模拟 试验 对 方案 进行 评价 。 由 于 这 种 评价 方法 是 依据 试验 结果 而 不 是 
赁 专家 的 经 验 , 故 可 获得 更 为 准确 的 评价 结果 ,但 其 花费 的 代价 较 高 。 

以 上 介绍 了 3 类 评价 方法 。 在 对 某 一 具体 的 机 械 系统 进行 方案 评价 时 ,应 根据 具体 的 
设计 对 象 .设计 目标 和 设计 阶段 的 任务 加 以 选用 。 
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14.6.4 评价 结果 的 处 理 


评价 结果 为 设计 者 的 决策 提供 了 依据 ,但 究竟 选择 哪 种 方案 ,还 取决 于 设计 者 的 决策 思 
想 。 在 通常 情况 下 ,评价 值 最 高 的 方案 为 整体 最 优 方 案 , 但 最 终 是 否 选择 这 一 方案 ,还 需 依 
设计 问题 的 具体 情况 由 设计 者 作出 决策 。 例 如 ,在 实际 工作 中 ,有 时 为 了 满足 某 些 特殊 的 要 
求 ,并 不 一 定 选择 总 评价 值 最 高 的 方案 ,而 是 选择 总 评价 值 稍 低 、 但 某 些 评价 项 目 评价 值 较 
高 的 方案 。 

每 次 评价 结束 ,获得 的 入 选 方案 数目 不 仅 与 待 评 方案 本 身 的 质量 有 关 , 也 与 所 建立 的 评 
价 体系 是 否 适当 有 关 。 对 于 入 选 方案 .应 根据 入 选 方案 数目 的 多 少 和 评价 体系 是 否 合理 等 ， 
作出 如 表 14.6 所 示 的 处 理 。 


表 14.6 评价 结果 的 处 理 


人 选 
方案 数 设计 阶段 | 评价 体系 结 果 处 理 
合理 已 得 到 最 佳 方案 ,设计 结束 
最 后 阶段 
可 改进 重新 决定 评价 体系 ,再 作 评 价 
币 闻 询 获 合 评价 结束 , 转 入 下 一 设计 阶段 
日 
可 改进 重新 决定 评价 体系 ,再 作 评价 
最 后 阶段 | 合理 增加 评价 项 目 或 提高 评价 要 求 再 作 评 价 
多 于 1 二 和 区 区 可 改进 若 人 选 数 太 多 , 按 上 述 方法 改进 评价 体系 再 作 评 价 
日 
合理 将 人 选 方案 排序 , 转 和 人 下 一 设计 阶段 
可 改进 放宽 评价 要 求 , 再 作 评价 
0 任何 阶段 
合理 待 评 设计 方案 质量 不 高 需 重新 再 设计 


对 于 质量 不 高 的 方案 的 处 理 是 再 设计 。 再 设计 使 设计 过 程 产生 循环 。 传 统 的 设计 是 在 
每 个 设计 阶段 找到 一 个 可 行 设计 方案 后 , 即 转 和 人 下 一 阶段 作 进一步 的 设计 ,直至 得 到 最 终 方 
案 , 这 种 设计 称 为 直线 链 式 的 设计 。 现 代 设 计 则 在 每 个 设计 阶段 都 将 得 到 一 组 待 选 方案 群 ， 
它们 均 为 可 行 方案 ,经 过 评价 后 ,淘汰 不 符合 设计 准则 的 方案 。 车 有 入 选 方案 , 则 可 转 入 下 
一 设计 阶段 ,否则 将 回 到 上 一 设计 阶段 ,甚至 更 前 面 的 设计 阶段 进行 再 设计 ,这 样 就 形成 了 
设计 过 程 的 动态 设计 循环 链 , 它 是 现代 设计 的 特点 。 

在 进行 再 设计 前 , 需 对 失败 的 设计 进行 分 析 , 以 决定 从 哪个 阶段 开始 再 设计 。 如 
图 14.1 所 示 ,在 执行 机 构 的 型 式 设计 阶段 ,在 方案 评价 后 ,经 过 对 原 待 选 方案 的 分 析 , 再 设 
计 可 能 只 需 从 机 构 的 型 式 设计 阶段 开始 ,但 也 可 能 需要 重新 进行 运动 规律 设计 ,甚至 于 重新 
进行 功能 原理 方案 设计 。 

同时 还 存在 着 这 种 可 能 性 : 当 执 行 系统 方案 评价 顺利 通过 后 ,在 进行 传动 系统 方案 设 
计 和 原 动 机 选择 的 过 程 中 ,甚至 在 执行 系统 、 传 动 系统 、 原 动机 、 控 制 系统 综合 成 机 械 系统 的 
总 体 方案 的 过 程 中 ,由 于 种 种 原因 ,还 有 可 能 返回 到 执行 系统 方案 设计 阶段 ,修改 方案 或 重 
构 方案 进行 再 设计 。 设 计 一 评价 一 再 设计 一 再 评价 …… 直 至 得 到 最 终 的 最 佳 总 体 方案 ,这 
就 是 整个 的 设计 过 程 。 
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文献 阅读 指南 


(1) 执行 系统 的 方案 设计 是 机 械 系 统 方案 设计 的 核心 。 从 功能 原理 设计 、 运 动 规律 设 
计 到 执行 机 构 的 型 式 设计 ,其 间 无 一 不 充满 了 创造 性 。 本 章 对 上 述 各 设计 阶段 的 创新 方法 
作 了 简要 介绍 ,目的 在 于 启发 设计 者 的 思路 ,了 解 创新 设计 的 重要 性 。 需 要 指出 的 是 ,创新 
构思 的 方法 很 多 , 远 非 本 章 所 述 的 内 容 所 能 概括 ,国内 外 出 版 的 大 量 有 关机 构 设 计 方 面 的 专 
著 中 ,对 此 均 有 多 方面 的 论述 。 由 曹 惟 庆 、 徐 曾 戎 主编 的 (机 构 设计 (北京: 机 械 工 业 出 版 
社 ,1993) 在 这 方面 作 了 较 多 的 论述 ,可 供 设计 者 参考 。 

(2) 执行 机 构 型 式 设计 的 方法 ,大 体 可 分 为 选 型 和 构 型 两 大 类 。 无 论 是 采用 类 比 法 选 
型 ,还 是 采用 创新 法 构 型 ,都 需要 设计 者 对 前 人 所 创造 的 众多 机 构 有 详细 的 了 解 。 本 章 仅 从 
运动 特性 和 功能 上 对 机 构 作 了 分 类 ,所 列 机 构 只 是 很 小 一 部 分 。 由 备 宪 源 主编 的 4 现代 机 构 
手册 江北 京 : 机械 工业 出 版 社 ,1994) 中 ,汇集 了 各 工业 部 门 现代 机 器 \ 设 备 和 仪器 中 应 用 的 
机 构 实 例 4800 余 个 ,并 按照 功能 用 途 和 运动 特性 进行 了 分 类 。 由 于 该 书 是 由 工程 界 专家 和 
学 术 界 教授 联手 合作 编著 的 ,充分 体现 了 理论 与 实践 普及 与 提高 相 结合 的 精神 ,因此 体系 
新 颖 、 博 大 精深 、 图 例 繁 多 ,是 一 本 实用 性 很 强 的 专著 ,可 供 设计 者 参考 。 

(3) 机 构 的 选 型 和 构 型 ,都 需要 设计 者 充分 发 挥 其 创造 性 。 那 种 认为 机 构 选 型 只 是 简 
单 地 类 比 和 选择 ,而 无 需 发 挥 创造 性 的 观点 是 错误 的 ,起 码 是 片面 的 。 因 为 根据 设计 任务 的 
具体 要 求 ,能 选择 出 结构 简单 ,性 能 优良 的 机 构 ,并 加 以 巧妙 应 用 ,其 本 身 就 是 一 种 创新 ,这 
样 的 例子 在 工程 实际 中 并 不 罕见 。 当 然 , 构 型 与 选 型 相 比 ,具有 更 大 的 难度 ,也 要 求 设 计 者 
具有 更 强 的 创新 意识 和 掌握 更 多 的 创新 方法 。 本 章 介绍 了 机 构 创 新 构 型 设计 的 几 种 常用 方 
法 。 除 此 之 外 ,还 有 运动 链 青 生 法 、 增 加 自由 度 法 等 重要 方法 ,有 关内 容 可 参阅 杨 廷 力 所 著 
《机 械 系统 基本 理论 》( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1996) 和 上 述 两 本 著作 。 

(4) 机 械 系 统 方案 设计 的 优 劣 , 既 取 决 于 方案 构思 本 身 的 质量 ,也 取决 于 评价 系统 和 评 
价 方法 。 正 因为 如 此 ,国内 外 众多 学 者 正在 致力 于 探索 更 为 科学 实用 的 评价 体系 和 评价 方 
法 。 限 于 篇 幅 , 本 章 仅 介绍 了 其 中 的 几 种 ,此 外 还 有 价值 工程 法 .系统 工程 评价 法 等 ,有 兴趣 
的 读者 可 参阅 邹 慧 君 编著 的 《机械 系统 设计 》( 上 海 : 上 海 科学 技术 出 版 社 ,1996) , 书 中 除 介 
绍 了 机 械 系统 方案 评价 的 特点 、 方 法 \ 评 价 指标 及 评价 体系 外 ,还 详细 介绍 了 价值 工程 法 、 系 
统 工程 评价 法 和 模糊 综合 评价 法 及 其 评价 实例 。 


习 题 


14.1 为 了 实现 打印 功能 ,可 以 采用 哪些 工作 原理 ? 试 观察 各 类 打印 设备 ,具体 说 明 原 
理 方 案 的 多 样 性 。 

14.2 车 采用 刀具 与 工件 间 的 相对 运动 原理 来 加 工 平面 或 成 型 表面 ,试问 有 哪 几 种 工 
艺 动作 分 解 方法 ? 各 得 什么 运动 规律 ? 并 以 此 说 明 采 用 不 同 的 工艺 动作 分 解 方 法 ,可 以 得 
到 不 同 的 方案 。 

14.3 试 分 析 图 14. 32 中 各 组 机 构 是 否 具 有 相同 的 运动 特性 ,并 说 明理 由 。 

14.4 试 列 出 几 种 能 实现 增 力 功能 的 机 构 , 并 画 出 其 运动 简 图 。 
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AC=A'C' 4B =4 9=9', C'D'=R 
(©) 
14.32 习题 14.3 图 


14.5 和 欲 设计 一 机 构 , 要 求 其 主动 件 做 连续 转动 ,输出 构件 做 往复 摆动 , 且 在 一 极限 位 
置 时 输出 构件 的 角速度 和 和 角 加 速度 同时 为 零 , 现 初 拟 以 下 两 种 方案 : 

方案 1 采用 凸轮 机 构 , 试 问 应 选择 何 种 从 动 件 运动 规律 才能 实现 预期 要 求 ? 

方案 2 采用 连 杆 机 构 , 试 绘 出 能 满足 上 述 要 求 的 机 构 运动 简 图 。 

14.6 冲压 式 蜂窝 煤 成 型 机 的 主 运动 机 构 是 一 曲柄 滑 块 机 构 和 一 间 歌 运动 机 构 : 曲柄 
滑 块 机 构 将 模 简 内 具有 一 定 湿度 并 含 适 量 条 土 的 煤 粉 冲压 成 型 , 间 区 运动 机 构 间 区 地 将 模 
简 送 至 冲压 处 。 试 在 曲 枉 滑 块 机 构 上 加 一 清扫 机 构 , 每 冲压 一 次 都 能 将 冲 头 上 残留 的 粉 煤 
悄 扫 去 。 要 求 清扫 动作 在 冲 头 向 上 运动 的 过 程 中 完成 , 且 清 扫 机 构 尽 可 能 简单 。 已 知 机 器 
的 工作 速率 为 60 块 /min, 试 完成 以 下 设计 任务 : 

(1) 构思 该 清扫 机 构 的 运动 方案 ,并 画 出 机 构 运动 简 图 ; 

(2) 绘 出 这 3 个 机 构 的 运动 示意 图 ,并 指出 分 配 轴 或 机 械 运动 的 主轴 ; 

(3) 根据 工艺 动作 顺序 和 协调 要 求 ,拟定 机 械 的 运动 循环 图 。 

14.7 糕点 切片 机 的 方案 设计 

(1) 工作 原理 及 工艺 过 程 

糕点 先 成 型 (如 长 方 体 、 圆 柱 体 等 ), 经 切片 后 再 烘 干 。 要 求 糕点 切片 机 实现 两 个 执行 动 
作 : 糕点 的 直线 间 歌 运送 和 切 刀 的 往复 上 、 下 运动 。 并 要 求 改 变 间 吕 移动 速度 或 每 次 间隔 
的 输送 距离 ,以 满足 糕点 不 同 切片 厚度 的 需求 。 
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(2) 原始 数据 及 设计 要 求 

@ 糕点 厚度 为 10 一 20 mm ,要 求 可 调整 ; 

@ 糕点 切片 宽度 ( 切 刀 作用 范围 ) 最 大 为 300 mm; 

加 糕点 切片 高 度 ( 切 刀 抬 刀 最 低 量 ) 范 围 为 5 一 80 mm, 应 可 调整 ; 

图 糕点 的 长 度 范 围 为 20 一 50 mm; 

加 切 刀 工作 节拍 为 40 次 / min; 

人 @@ 生产 阻力 小 , 受 力 不 大 。 

(3) 设计 任务 

@ 进行 间 砍 运送 机 构 和 切片 机 构 的 方案 拟定 ,要 求 各 有 3 个 以 上 的 方案 ; 

@ 进行 方案 的 评价 和 决策 ; 

人 绘制 机 械 执 行 系统 的 方案 示意 图 ; 

图 根据 工艺 动作 顺序 和 协调 要 求 ,拟定 运动 循环 图 。 

14.8 自动 打印 机 的 方案 设计 

(1) 工作 原理 及 工艺 过 程 

在 包装 好 的 商品 纸 例 上 打印 记号 。 工 艺 过 程 为 : 将 包装 好 的 商品 送 至 打印 工 位 ; 夹 紧 
定位 后 打印 记号 ; 将 产品 输出 。 

(2) 原始 数据 及 设计 要 求 

@ 纸 金 尺寸 为 : 长 100 一 150 mm, 宽 70 一 100 mm, 高 30 一 50 mmy 

@ 产品 重量 为 5 一 10 N; 

@ 生产 率 为 80 次/ min; 

@ 要 求 结构 简单 紧凑 ,运动 灵活 可 靠 , 便 于 制造 。 

(3) 设计 任务 

@ 进行 送料 夹 紧 机 构 、 打 印 机 构 和 输出 机 构 的 方案 拟定 ,要 求 各 有 3 个 以 上 的 预选 
方案 ; 

@ 进行 方案 的 评价 和 决策 ; 

人 绘制 机 械 执行 系统 的 方案 示意 图 ; 

@ 拟定 机 械 运动 循环 图 。 

14.9 试 根据 图 14. 22 给 出 的 干粉 压 片 机 的 工艺 动作 分 解 图 , 绘 出 其 3 个 执行 构件 的 
运动 循环 图 ,已 知 其 生产 率 为 25 片 /min。 


15 
机 械 传动 系统 的 方案 设计 和 
原 动 机 选择 


【内 容 提要 】 本 章 首先 介绍 传动 系统 的 功能 和 类 型 ,然后 重点 介绍 机 械 传 动 系 统 的 特点 、 常 用 标准 件 
以 及 机 械 传动 系统 的 方案 设计 ,最 后 介绍 原 动 机 的 类 型 和 选用 原则 。 


15.1 传动 系统 的 功能 和 类 型 


由 图 13. 1 可 以 看 出 ,传动 系统 的 主要 功能 是 将 原 动 机 的 运动 和 动力 按 执行 系统 的 需要 
进行 转换 ,并 传递 给 执行 系统 。 按 照 工作 原理 ,传动 系统 分 为 机 械 传 动 、 液 力 传动 .电力 传 
动 .磁力 传动 四 类 。 

机 械 传 动 是 应 用 最 广 的 传动 系统 ,也 是 本 书 的 主要 内 容 , 将 在 后 面 详 述 。 

液 力 传动 是 以 液体 为 工作 介质 ,利用 液体 动能 来 传递 能 量 的 流体 传动 。 液 力 传动 装置 
有 液 力 耦 合 器 和 液 力 变 扭 ( 矩 ) 器 两 种 ,自动 挡 汽车 中 就 采用 了 液 力 变 扭 ( 矩 ) 器 传动 来 实现 
速度 的 自动 调节 。 

电力 传动 由 电动 机 与 控制 系统 组 成 ,通过 电子 技术 调整 原 动 机 的 运动 学 参数 ,实现 对 机 
械 的 自动 控制 (如 起 动 、 制 动 、 调 速 的 自动 控制 ) ,使 其 按 需 要 的 速度 、 转 矩 或 功率 输出 。 常 用 
的 电子 传动 系统 有 用 于 发 动机 的 电子 传动 系统 (如 汽车 发 动机 的 电子 传动 系统 )、 直 流 电 机 
的 电子 传动 系统 、 交 流 电 机 的 电子 调 速 系统 。 电 力 传动 通过 电子 技术 调节 电动 机 的 输出 速 
度 , 简 化 了 机 械 减速 装置 ,降低 了 机 械 系统 的 复杂 程度 和 尺寸 等 ,因此 在 很 多 领域 得 到 越 来 
越 多 的 应 用 。 但 当 执行 系统 要 求 有 较 大 的 扭矩 和 输出 硬 特性 要 求 时 ,电力 传动 实现 比较 困 
难 , 而 传统 的 机 械 传动 的 减速 , 增 扭 的 优势 就 比较 明显 。 

磁力 传动 的 动力 输入 与 输出 之 间 通 过 磁力 传递 扭矩 和 能 量 。 磁 力 传动 由 于 在 空间 上 可 
以 分 离 输入 和 输出 ,因此 结合 组 合 密封 技术 ,能 满足 用 户 特 殊 的 密封 要 求 , 例 如 磁力 传动 的 
搅拌 机 ,就 具有 很 好 的 密封 安全 性 能 。 

总 体 方案 设计 时 ,应 根据 执行 系统 对 速度 调整 的 要 求 选 择 采 用 哪 种 传动 系统 。 如 果 需 
要 速度 有 多 种 调整 时 , 则 电力 传动 系统 具有 优势 ; 当 需 要 较 高 的 扭矩 增加 时 , 则 机 械 传动 会 
是 更 好 的 选择 。 
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一 齿轮 传动 
三 非 加 齿轮 传动 
| 师 杆 传动 
[螺旋 传动 
一 定 轴 轮 系 传动 
[周转 轮 系 传动 
机 轮 系 传动 |- 渐 开 线 少 贡 差 行星 传动 
哨 合 传动 | 捍 线 针 轮 传动 
流传 动 

| 三 链 传动 
机 械 传动 一 | 有 中 间接 性 件 的 传动 二 后 步 内 形 带 传动 
一 摩 控 轮 传动 
|_ 摩擦 式 无 级 变速 传动 


三 单 级 传动 一 


一 直接 传动 一 


三 直接 传动 一 


摩擦 传动 


带 传动 

一 有 中 辣 措 作 休 的 传动 上- 带 式 无 级 变 各 传动 
绳 传动 

15.1 机 械 传动 系统 的 分 类 


输出 转速 ,适用 于 工作 机 工 况 极 多 或 最 佳 工 况 不 明确 的 场合 ,如 各 种 机 械 无 级 变速 传动 。 

c) 变 传动 比 周期 性 变速 传动 ”输出 角速度 是 输入 角速度 的 周期 性 函数 ,用 来 实现 函数 
传动 或 改善 机 构 的 动力 特性 ,如 非 圆 齿轮 传动 。 

表 15. 1 给 出 了 常用 机 械 传动 的 类 型 及 主要 性 能 。 


表 15.1 常用 机 械 传动 的 类 型 及 主要 性 能 


单 级 传动 比 i 功率 P/kW 
传动 类 型 效率 了 速度 wm ，s-) 寿 命 
常用 值 | 最 大 值 | 常用 值 | 最 大 值 
加 取决 于 接触 强度 和 
< < .85~0. 一 般 << 
摩擦 轮 传动 本 15 20 200 0.85 一 0.92 般 委 25 而 磨损 性 
一 般 <30 
平 带 | <3 5 <20 | 3500 0. 94 一 0.98 最 大 120 
一 般 V 带 3000~ 
攻 V 带 | <8 15 <40 | 4000 0.9~0. 94 了 30 |5oooh 
优质 V 带 20000h 
一 般 <<50 
同 和 < . 96 一 0. 
同步 带 10 20 10 | 400 0. 96 一 0.98 台 夺 10 
15 闭 式 0. 95 一 0. 98 一 般 <20 链条 寿命 5000~ 
< < 
| ( 齿 形 链 ) a | 开 式 0. 90 一 0. 93 最 大 40 15000h 
与 精度 等 级 有 关 
圆柱 < 区 bg 闭 式 0. 96 一 0. 99 7 级 精度 润滑 良好 时 ,寿命 
具 齿轮 开 式 0. 94 一 0.96 直 具 <20 可 达 数 十 年 ,经 党 
钊 贞 和 25 换 挡 的 变速 齿轮 平 
3 与 精度 等 级 有 关 “| 均 寿命 为 10000 ~ 
锥 齿轮 | <3 8 1000 - 4 jg 0 7 级 精度 20000h 
直 齿 <8 
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续 表 
单 级 传动 比 ? | 功率 P/kW 
传动 类 型 效率 速度 v/(m*s1) | 寿命 
常用 值 | 最 大 值 | 常用 值 | 最 大 值 
闭 式 0.7 一 0. 92 
一 般 w<15 | 精度 较 高 、 润 清 条 
蜗杆 传动 | <40 | 80 | <50 | 800 开 式 0.5~0.7 
自 锁 式 0. 3~0. 45 最 大 35 件 好 时 寿命 较 长 
i 滑动 螺旋 磨损 较 
螺旋 传动 小 功率 传动 | 下 交 03 低速 快 ,滚动 曙 旋 者 全 
之 0.9 较 长 


15.2 机 械 传动 系统 的 方案 设计 


15.2.1 机 械 传动 系统 方案 设计 的 一 般 过 程 


完成 了 执行 系统 的 方案 设计 和 原 动 机 的 预选 型 后 , 即 可 根据 执行 机 构 所 需要 的 运动 和 动 
力 条 件 以 及 原 动 机 的 类 型 和 性 能 参数 ,进行 机 械 传动 系统 的 方案 设计 。 通 常 其 设计 过 程 如 下 : 

(1) 确定 机 械 传动 系统 的 总 传动 比 。 

(2) 选择 机 械 传动 类 型 , 即 根据 设计 任务 书 中 所 规定 的 功能 要 求 ,执行 系统 对 动力 、 传 
动 比 或 速度 变化 的 要 求 以 及 原 动 机 的 工作 特性 ,选择 合适 的 传动 装置 类 型 。 

(3) 拟定 传动 链 的 布置 方案 , 即 根据 空间 位 置 . 运 动 和 动力 传递 路 线 及 所 选 传动 装置 的 
传动 特点 和 适用 条 件 ,合理 拟定 传动 路 线 , 安 排 各 传动 机 构 的 先后 顺序 ,以 完成 从 原 动 机 到 
各 执行 机 构 之 间 的 传动 系统 的 总 体 布置 方案 。 

(4) 分 配 传动 比 , 即 根据 传动 系统 的 组 成 方案 ,将 总 传动 比 合理 分 配 至 各 级 传动 机 构 。 

(5) 确定 各 级 传动 机 构 的 基本 参数 和 主要 几何 尺寸 ,计算 传动 系统 的 各 项 运动 学 和 动 
力学 参数 ,为 各 级 传动 机 构 的 结构 设计 强度 计算 和 传动 系统 方案 评价 提供 依据 和 指标 。 

(6) 绘制 传动 系统 运动 简 图 。 


15.2.2 机 械 传动 系统 方案 设计 的 基本 要 求 


机 械 传 动 系统 方案 设计 是 一 项 复杂 的 工作 ,需要 综合 运用 多 种 知识 和 实践 经 验 , 进 行 多 
方案 分 析 比 较 , 才 能 设计 出 较为 合理 的 方案 。 通 常设 计 方案 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

(1) 机 械 传动 系统 应 满足 机 器 的 功能 要 求 , 而 且 性 能 优良 ; 

(2) 传动 效率 高 ; 

(3) 结构 简单 紧凑 ,占用 空间 小 ; 

(4) 便于 操作 ,安全 可 靠 ; 

(5) 可 制造 性 好 ,加 工 成 本 低 ; 

(6) 维修 性 好 ; 

(7) 不 污染 环境 。 


15.2.3 常用 典型 机 械 传动 部 件 
在 工业 化 发 展 的 今天 ,机 械 传动 中 ,很 多 常用 的 传动 部 件 已 经 标准 化 系列 化 .通用 化 。 
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标准 化 是 指 将 产品 (特别 是 零 部 件 ) 的 质量 .规格 .性 能 、 结 构 等 方面 的 技术 指标 加 以 统一 规 
定 并 作为 标准 来 执行 。 标 准 包 括 国家 标准 (代号 GB) .行业 标准 (代号 JB)。 系 列 化 是 指 对 
同一 产品 ,在 同一 基本 结构 或 基本 条 件 下 规定 出 若干 不 同 的 尺寸 系列 ,如 自行 车 按 车 轮 直 径 
为 24 in、26 in、28 in 进行 的 系列 化 设计 。 通 用 化 是 指 在 不 同 种 类 的 产品 或 不 同 规格 的 同类 
产品 中 尽量 采用 同一 结构 和 尺寸 的 零 部 件 , 如 在 不 同 尺寸 系列 的 自行 车 上 采用 相同 尺寸 的 
车 座 、 车 铃 等 。 

在 设计 过 程 中 通过 产品 目录 优先 选用 这 些 “ 三 化 ?的 传动 部 件 , 有 利于 减轻 设计 工作 量 、 
提高 机 器 的 性 能 和 质量 降低 制造 成 本 和 生产 周期 、 便 于 互 换 和 维修 ; 也 有 利于 国家 对 产品 
进行 宏观 管理 与 调控 ,以 及 进行 内 、 外 贸易 。 


1. 减速 器 

减速 器 是 用 于 减速 . 增 扭 的 独立 部 件 , 具 有 结构 紧凑 、 运 动 准 确 . 工 作 可 靠 , 效 率 高 .维护 
方便 等 优点 ,因此 是 在 工业 上 应 用 量 最 大 的 传动 装置 。 按 照 国 家 和 企业 标准 ,有 一 系列 的 减 
速 器 产品 。2012 年 行业 规模 2000 万 元 以 上 的 减速 器 企业 有 439 家 。 

减速 器 的 主要 类 型 有 : 齿轮 减速 器 ,蜗杆 减速 器 、 蜗 杆 -齿轮 减速 器 ,行星 齿轮 减速 器 。 
设计 者 可 以 通过 减速 器 产品 样本 ,根据 减速 器 的 功率 .转速 ,传动 比 .外 廓 尺寸 ,传动 效率 、 质 
量 、 价 格 等 ,选择 最 适合 的 减速 器 。 只 有 在 选 不 到 合适 的 减速 器 时 , 才 自 行 设计 。 常 用 减速 
器 的 传动 简 图 和 性 能 特点 见 表 15. 2。 


表 15.2 常用 减速 器 的 传动 简 图 和 性 能 特点 


类 型 传动 简 传动 比 特点 及 应 用 
Eo 调 质 齿轮 i<7.1 结构 简单 ,应 用 广泛 。 齿轮 可 用 直 齿 、. 斜 
过 E 9] 济 硬 上 轮 i<6.3 。 ”| 齿 或 人 字 齿 。 可 用 于 低速 轻 载 ,也 可 用 
上 一- (常用 i<5.6) 于 高 速 重 载 , 传 递 功率 可 达 数 万 千瓦 
丙 人 结构 简单 ,应 用 广泛 。 高 速 级 常用 斜 齿 ， 
二 i 低速 级 可 用 斜 齿 或 直 齿 。 齿 轮 相 对 轴承 
开 pp i 不 对 称 , 齿 向 载荷 分 布 不 均 , 故 要 求 高 束 
式 Ts 
(党 用 i 二 7. 120， | 级 小 此 轮 远离 答 入 端 ,答应 有 较 大 刚性 
调 质 齿 轮 
省 | 丙 于 on 箱 体 长 度 较 小 ,但 轴 向 尺寸 较 大 。 输 入 
于 | 经 Cm MR 输出 轴 同 轴线 ,中 间 轴 较 长 ,刚性 差 , 齿 
器 | 轴 Ro a 向 载荷 分 布 不 均 ,但 两 级 大 齿轮 直径 接 
式 = dsl; 和 
< 背 月 记 7 1 20) | 近 ,有 利于 浸 油 润滑 
两 WE a 高 速 级 常用 斜 齿 , 一 侧 左旋 ,一 侧 右 旋 。 
要 CT 人 齿轮 对 称 布置 , 齿 向 载荷 分 布 均匀 ,两 轴 
流 EAN i 承受 载 均匀 。 结 构 复杂 ,常用 于 大 功率 、 
式 es 变 载荷 场合 
(常用 i 一 7.1 一 20) 
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续 表 
类 型 传动 简 传动 比 特点 及 应 用 
| 用 于 输出 轴 和 输入 轴 两 轴线 垂直 相交 的 
锥 齿轮 = i<5 场合 。 为 保证 两 齿轮 有 准确 的 相对 位 
减速 器 es: 常用 i<3 置 ,应 有 进行 调整 的 结构 。 齿 轮 难于 精 
加 工 , 仅 在 传动 布置 需要 时 采用 
锥 齿 贺 [| ee 应 用 场合 与 单 级 圆锥 齿轮 减速 器 相同 。 
柱 齿轮 = 加 es 锥 齿轮 在 高 速 级 ,可 减 小 锥 齿轮 尺寸 ,中 
减速 器 FH 免 加 工 困难 ; 小 锥 齿轮 轴 常 悬臂 布置 
大 传动 比 时 结构 紧凑 ,外 廓 尺寸 小 ,但 效 
| 率 较 低 。 适 用 于 载荷 小 且 间 歇 工 作 的 场 
蜗杆 减 i=8~80 合 。 蜗 杆 下 置 时 润滑 条 件 好 ,应 优先 采 
速 器 用 ,但 当 蜗杆 速度 太 高 时 (v 宇 5 m/s) , 搅 
油 损失 大 ,应 采用 上 置 蜗杆 。 上 置 蜗杆 
时 轴承 润滑 不 便 
蜗杆 四 | RCT 一 有 蜗杆 传动 在 高 速 级 和 齿轮 传动 在 高 束 
柱 此 办 6 人 级 两 种 形式 。 前 者 效率 较 高 ,后 者 应 用 
减速 器 | 皂 二 较 少 
传动 型 式 有 多 种 ,其 中 NGW 型 体积 小 ， 
dE 重量 轻 ,承载 能 力 大 ,效率 高 ( 单 级 可 达 
行星 齿轮 E TL 本 i=2. 8~12.5 0.97 一 0. 99) ,工作 平稳 。 与 普通 圆柱 齿 
7 轮 减速 器 相 比 ,体积 和 重量 减少 50%， 
效率 提高 30% 。 但 制造 精度 要 求 高 , 结 
构 复杂 
传动 比 大 , 齿 形 加 工 容易 , 装 拆 方便 , 结 
单 级 ;=10~~160 | 构 紧 姿 ,平均 效率 90% 
[于 | 传动 比 大 ,效率 较 高 (0. 9 一 0. 95) ,运转 
摆 线 针 轮 | 于 地] 单 级 i 一 11 一 87 平稳 ,噪声 低 ,体积 小 ,重量 轻 。 过 载 和 
减速 器 了 双 级 i 二 121~7500 “| 抗 冲击 能 力 强 , 寿 命 长 。 加 工 难度 大 , 工 
I 艺 复杂 
ty 
外 个 传动 比 大 ,同时 参与 咕 合 齿 数 多 ,承载 能 
谐 波 齿轮 | E td i=50~500 . 天 和 
减速 器 一 5 力 高 。 体 积 小 ,重量 轻 ,效率 0. 65 一 0. 9， 
2 


(| 


传动 平稳 ,噪声 小 。 制 造 工 艺 复杂 
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另外 ,还 有 由 专业 的 减速 机 生产 厂 将 减速 器 和 电机 进行 集成 组 装 好 后 成 套 供 货 的 减速 
电机 。 在 很 多 场合 可 以 直接 从 产品 目录 中 选用 减速 电机 ,这 样 做 不 仅 可 以 简化 设计 ,而 且 节 
省 空间 。 

2. 有 级 变速 器 

有 级 变速 器 是 通过 改变 传动 比 使 工作 机 获得 若干 种 不 同 转速 的 传动 装置 。 有 级 变速 器 
广泛 应 用 在 速度 有 级 调节 的 场合 ,如 汽车 机床 等 。 常 用 的 有 级 变速 器 有 塔 轮 变 速 器 、 滑 移 
齿轮 变速 器 、 离 合 器 式 变速 器 , 拉 键 式 变速 器 等 。 


3. 无 级 变速 器 

有 级 变速 器 只 能 实现 输出 速度 的 有 级 变化 ,而 无 级 变速 器 可 以 实现 输出 速度 的 连续 变 
化 。 实 现 无 级 变速 的 方法 有 机 械 的 .电气 的 、 液 压 的。 机 械 无 级 变速 器 主要 利用 摩擦 轮 ( 盘 、 
球 、 环 等 ) 传 动 原理 ,通过 改变 主动 件 和 从 动 件 的 传动 半径 来 实现 。 机 械 无 级 变速 器 的 优点 
是 结构 简单 、 运 行 平稳 ,过 载 时 可 利用 摩擦 传动 的 打滑 而 避免 损坏 机 器 ,可 用 于 较 高 速 的 传 
动 ; 缺点 是 体积 大 ,效率 低 。 许 多 机 械 无 级 变速 器 已 标准 化 ,可 参考 相关 设计 手册 或 产品 样 
本 选用 。 


15.2.4 机 械 传动 系统 的 方案 设计 


当 标 准 的 减速 器 不 能 满足 使 用 要 求 时 ,需要 设计 者 自行 设计 传动 系统 。 机 械 传动 系统 
的 方案 设计 直接 影响 装置 的 工作 性 能 ,轮廓 尺寸 .重量 、 可 靠 性 及 制造 、 维 护 成 本 。 传 动 方案 
设计 需要 综合 运用 多 方面 的 知识 和 设计 实践 经 验 , 通 过 分 析 比 较 , 拟 定 出 比较 合理 的 传动 系 
统 方案 ,并 画 出 可 行 的 传动 方案 简 图 。 

在 进行 机 械 传动 系统 方案 设计 时 应 考虑 以 下 几 点 : 合理 选择 传动 类 型 .统筹 考虑 传动 
系统 的 总 体 布置 、 合 理 安排 各 级 传动 的 先后 顺序 、 合 理 分 配 各 级 传动 比 ,保证 机 器 的 安全 性 
和 经 济 性 。 


1. 机 械 传动 类 型 的 选择 

选择 传动 类 型 时 ,必须 充分 了 解 各 种 常用 机 械 传动 的 形式 特点 和 适用 场合 。 常 用 的 机 
械 传动 有 摩擦 轮 传动 . 带 传动 . 链 传动 .齿轮 传动 ,蜗杆 传动 和 螺旋 传动 。 选 择机 械 传动 类 型 
时 ,可 参考 以 下 原则 。 

1) 考虑 与 原 动 机 和 执行 系统 相互 匹配 

当 执 行 系统 要 求 输入 速度 能 调节 ,而 又 选 不 到 调 速 范围 合适 的 原 动 机 时 ,应 选择 能 满足 
要 求 的 变速 传动 ,例如 有 级 、 无 级 变速 器 ; 当 传动 系统 启动 时 的 负载 扭矩 超过 原 动 机 的 启动 
扭矩 时 ,应 在 原 动 机 和 传动 系统 间 增设 离合 器 或 液 力 耦合 器 ,使 原 动 机 可 空 载 启 动 ; 当 执行 
机 构 要 求 正 反 向 工作 时 , 若 选用 的 原 动 机 不 具备 此 特性 , 则 应 在 传动 系统 中 设置 换 向 装置 ; 
当 执 行 机 构 需 频繁 启动 ,停车 或 频繁 变速 时 , 若 原 动 机 不 能 适应 此 工 况 , 则 传动 系统 中 应 设 
置 空挡 ,使 原 动 机 能 脱 开 传动 链 空转 。 

此 外 ,传动 类 型 的 选择 还 应 考虑 使 原 动 机 和 执行 机 构 的 工作 点 都 能 接近 各 自 的 最 佳 
Ts 

2) 考虑 工作 要 求 传递 的 功率 和 运转 速度 

选择 传动 类 型 时 应 优先 考虑 传递 功率 和 运转 速度 的 要 求 。 各 种 机 械 传 动 都 有 合理 的 功 
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率 范围 ,对 小 功率 的 传动 ,在 满足 性 能 的 前 提 下 ,优先 选用 结构 简单 .初始 费用 低 的 传动 ,如 
带 传动 . 链 传动 .普通 精度 的 齿轮 传动 等 ; 对 大 功率 的 传动 ,优先 选用 高 效率 的 传动 ,如 高 精 
度 的 齿轮 传动 ; 受 运转 时 发 热 , 振 动 、 品 声 或 制造 精度 等 条 件 的 限制 ,各 种 传动 的 极限 速度 
也 都 存在 着 合理 范围 。 

3) 考虑 传动 比 的 准确 性 及 合理 范围 

当 运 动 有 同步 要 求 或 精确 的 传动 比 要 求 时 , 宜 选用 齿轮 ,蜗杆 .同步 带 等 传动 ,而 不 能 选 
用 有 滑动 的 传动 ,如 平 带 、V 带 传动 及 摩擦 轮 传动 等 。 

4) 考虑 结构 布置 和 外 廓 尺寸 的 要 求 

两 轴 的 位 置 (如 平行 .垂直 或 交错 等 ) 及 间距 是 选择 传动 类 型 时 必须 考虑 的 因素 。 在 相 
同 的 传递 功率 和 速度 下 ,不 同类 型 的 传动 ,其 外 廓 尺寸 相差 很 大 , 当 要 求 结构 紧凑 时 ,应 优先 
选用 齿轮 .蜗杆 或 行星 齿轮 传动 ; 相反 , 若 因 布 置 上 的 原因 ,要 求 两 轴 距 离 较 大 时 , 则 应 采用 
带 、 链 传动 ,而 不 宜 采 用 齿轮 传动 。 

5) 考虑 提高 传动 效率 

大 功率 传动 和 连续 运转 时 尤其 要 优先 考虑 传动 效率 。 提 高 传动 效率 一 方面 应 选用 效率 
高 的 传动 类 型 如 齿轮 传动 ,避免 选用 低 效率 的 传动 如 蜗杆 传动 等 ,以 节约 能 源 ,降低 运行 和 
维护 的 费用 ; 另 一 方面 ,在 满足 传动 比 、 功 率 等 技术 指标 的 条 件 下 , 尽 可 能 选用 结构 简单 的 
单 级 传动 ,以 缩短 传动 链 ,提高 传动 效率 。 

6) 考虑 机 械 安全 运转 和 环境 条 件 

要 根据 现场 条 件 , 包 括 场地 大 小 、 能 源 条 件 . 工 作 环境 (包括 是 否 多 尘 \ 高 温 、 易 腐蚀 、 易 
燃 、 易 爆 等 ) ,来 选择 传动 类 型 。 例 如 当 工 作 环境 要 求 执行 系统 的 输出 和 原 动 机 的 输出 满足 
同 轴 条 件 时 ,应 该 采用 输入 输出 同 轴 的 机 械 传动 ,如 同 轴 的 减速 器 ; 当 执行 系统 转动 惯量 较 
大 或 有 紧急 停车 要 求 时 ,为 缩短 停车 过 程 和 适应 紧急 停车 ,应 考虑 安装 制 动 装置 ; 当 执行 系 
统 载 荷 频 繁 变化 ,变化 量 大 且 有 可 能 过 载 时 ,为 保证 安全 运转 ,应 考虑 选用 有 过 载 保护 性 能 
的 传动 类 型 ,或 在 传动 系统 中 增设 过 载 保护 装置 。 

以 上 介绍 的 只 是 传动 类 型 选择 的 基本 原则 。 在 选择 传动 类 型 时 ,同时 满足 以 上 各 原则 
往往 比较 困难 ,有 时 甚至 相互 矛盾 或 制约 。 例 如 ,要 求 传动 效率 高 时 ,传动 件 的 制造 精度 往 
往 也 高 ,其 价格 也 必然 会 高 ; 要 求 外 廓 尺寸 小 时 ,零件 材料 相对 较 好 ,其 价格 也 相应 较 高 。 
因此 在 选择 传动 类 型 时 ,应 对 机 器 的 各 项 要 求 统筹 考虑 ,以 选择 较 合理 的 传动 型 式 。 


2. 机 械 传动 系统 的 总 体 设计 

在 保证 实现 机 械 预期 功能 的 条 件 下 ,应 尽量 简化 传动 链 , 以 减轻 机 器 重量 和 减 小 外 廓 尺 
寸 ,降低 制造 费用 。 简 化 传动 链 可 减少 传动 链 的 累积 误差 ,提高 系统 的 效率 和 刚度 。 

采用 额定 转速 低 的 电动 机 会 增加 电动 机 的 尺寸 和 重量 ,价格 也 相应 提高 ,但 由 于 传动 装 
置 总 的 传动 比 减 小 ,传动 链 会 简化 ; 另外 ,在 多 个 执行 系统 工作 时 采用 单个 原 动 机 ,会 使 传 
动 链 过 于 复杂 ,而 采用 几 个 电机 分 别 驱 动 各 个 执行 机 构 , 常 能 简化 运动 链 。 因 此 ,在 传动 链 
设计 时 ,应 综合 考虑 电机 和 传动 装置 的 总 的 尺寸 .重量 及 传动 装置 的 复杂 程度 ,确定 相对 简 
单 、 经 济 的 传动 系统 。 


3. 传动 链 中 机 构 顺序 的 安排 
传动 链 布置 的 优 劣 对 整个 机 械 的 工作 性 能 和 结构 尺寸 都 有 重要 影响 。 在 安排 各 机 构 在 
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传动 链 中 的 顺序 时 ,通常 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 有 利于 提高 传动 系统 的 效率 

尤其 是 对 于 长 期 连续 运转 或 传递 较 大 功率 的 机 械 , 提高 传动 系统 的 效率 更 为 重要 。 例 
如 ,对 于 蜗杆 -齿轮 两 级 减速 器 , 因 蜗 杆 的 传动 效率 较 低 , 当 蜗 轮 材 料 为 锡 青 铜 时 ,应 将 蜗杆 
传动 安排 在 高 速 级 ,以 使 其 齿 面 有 较 高 的 相对 滑动 速度 ,易于 形成 润滑 油膜 而 提高 传动 

2) 有 利于 机 械 运 转 平稳 和 减少 振动 及 噪声 

带 传动 一 般 安排 在 传动 链 的 高 速 端 (通常 与 电机 相连 ), 以 发 挥 其 过 载 保护 和 缓冲 吸 振 
的 作用 ,同时 可 减 小 其 轮廓 尺寸 ; 而 链 传动 冲击 振动 较 大 ,运转 不 均匀 ,一 般 安排 在 传动 链 
的 中 ,低速 级 ; 例如 图 15. 2 所 示 的 带 式 输送 机 传动 链 的 设计 。 对 斜 齿 - 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 ， 
斜 齿轮 传动 应 放 在 传动 的 高 速 级 以 发 挥 斜 齿 传动 平稳 、 动 载荷 较 小 的 作用 ; 对 闭 式 - 开 式 齿 
轮 传动 , 开 式 齿 轮机 构 润滑 条 件 差 .磨损 严重 ,寿命 短 ,应 安排 在 低速 级 。 


图 15.2 带 式 输送 机 传动 方案 


3) 有 利于 传动 系统 结构 紧凑 

用 于 变速 的 各 类 摩擦 传动 机 构 ( 如 带 轮 机 构 .摩擦 轮机 构 等 ) 通 常 结构 复杂 、 制 造 困难 ， 
为 缩小 其 轮廓 尺寸 ,通常 安排 在 扭矩 较 小 的 高 速 级 (一 般 与 电动 机 相连 ); 把 转换 运动 形式 
的 机 构 ( 如 连 杆 机 构 ` 凸 轮机 构 、 螺 旋 传 动 等 ) 安 排 在 运动 链 的 末端 , 即 靠近 执行 构件 的 地 方 ， 
这 样 安排 运动 链 简 单 ,结构 紧凑 。 

4) 有 利于 加 工 制造 

由 于 尺 才 大 而 加 工 困 难 的 机 构 应 安排 在 高 速 轴 。 例 如 ,圆锥 齿轮 尺寸 大 时 加 工 困难 , 因 
此 对 圆锥 -圆柱 齿轮 减速 器 ,应 将 锥 齿轮 安排 在 高 速 级 ,这 样 锥 齿轮 尺寸 小 ,易于 制造 。 


4. 传动 比 的 分 配 

将 传动 系统 的 总 传动 比 合理 地 分 配 至 各 级 传动 装置 ,对 传动 级 数 、 结 构 布 局 和 轮廓 尺寸 
有 着 重要 的 影响 。 传 动 比分 配 通 常 需 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 每 一 级 传动 比 应 在 各 类 传动 机 构 的 合理 范围 内 选取 ,常用 机 械 传动 的 传动 比 范围 
参考 表 15. 1; 

(2) 有 利于 减 小 传动 系统 的 外 形 尺 寸 和 重量 。 例 如 齿轮 传动 , 当 传动 比 大 于 8 一 10 时 ,应 
采用 两 级 齿轮 传动 ; 当 传动 比 大 于 30 时 , 则 采用 两 级 以 上 的 齿轮 传动 。 图 15. 3(a) 、(b) 分 别 
是 传动 比 为 8 时 采用 单 级 和 两 级 齿轮 传动 的 减速 器 ,可 以 看 到 方案 b 高 度 方 向 尺寸 更 小 ; 

(3) 对 于 多 级 减速 传动 .按照 减速 比 “ 前 小 后 大 ”的 原则 分 配 传动 比 ( 即 过 is 过 is,、 
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ia 分 别 表示 由 高 速 级 到 低速 级 的 传动 比 ) ,可 使 中 间 轴 有 较 高 的 转速 和 较 小 的 转 矩 ,有 利 
于 减轻 减速 器 的 重量 ,例如 在 带 传动 -齿轮 传动 系统 中 ,高速 级 的 带 传动 的 传动 比 小 于 低速 
级 的 齿轮 传动 的 传动 比 ; 而 按照 减速 比 * 前 大 后 小 ”的 原则 分 配 传动 比 . 则 有 利于 各 大 齿轮 
的 尺寸 相近 , 浸 油 润滑 的 效果 好 ,在 多 级 闭 式 齿轮 传动 中 ,一 般 采 用 “前 大 后 小 ”的 原则 分 配 
传动 比 ,如 图 15.4 所 示 。 


(a) 
图 15.3 齿轮 减速 器 图 15.4 有 利于 大 齿轮 润滑 的 多 级 闭 式 齿轮 传动 


以 上 几 点 仅 是 分 配 传动 比 的 基本 原则 ,而 且 这 些 原则 往往 不 会 同时 满足 ,着 眼 点 不 同 ， 
分 配方 案 也 会 不 同 。 因 此 具体 设计 时 ,应 根据 传动 系统 的 不 同 要 求 进行 具体 分 析 , 并 尽 可 能 
作 多 方案 比较 ,以 获得 较为 合理 的 分 配方 案 。 


15.2.5 ”机械 传 动 系统 方案 设计 实例 


例 15.1 桥 式 起 重 机 提升 系统 传动 型 式 及 总 体 布置 方案 的 选择 

桥 式 起 重 机 的 提升 系统 如 图 15. 5 所 示 , 它 包括 原 动 机 、 执 行 机 构 一 一 卷 绕 装 置 ( 含 卷 
简 ) 和 取 物 装置 ( 含 吊 钩 )、 传 动 系统 一 一 减速 装置 制 动 装置 、 限 位 器 、 联 轴 器 等 ,具有 一 定 程 
度 的 整 机 性 质 。 

在 设计 其 传动 系统 时 ,选择 不 同 的 传动 型 式 就 会 有 不 同 的 总 体 布置 方案 。 

(1) 电动 机 与 卷 简 并 列 布置 方案 

这 种 传动 型 式 是 电动 机 通过 一 个 标准 的 两 级 减 
速 器 带动 卷 简 转 动 , 如 图 15. 6(a) 所 示 。 若 起 重量 大 
(大 于 80 t) ,为 了 实现 低速 起 升 且 增 大 电动 机 与 卷 简 
间 的 距离 ,可 增加 一 对 传动 比 为 3 一 5 的 开 式 齿轮 传 
动 , 按 照 传动 链 的 布置 顺序 , 开 式 齿轮 传动 布置 在 低 
速 级 ,如 图 15.6(b) 所 示 ; 若 为 了 补偿 安装 和 制 动 等 
原因 引起 的 误差 ,可 在 电动 机 与 减速 器 之 间 采 用 较 长 
的 浮动 轴 联 接 , 如 图 15. 6(a),(b) 所 示 ; 如 无 法 设置 
浮动 轴 , 可 在 电动 机 与 减速 器 之 间 采 用 双 齿 形 联 轴 节 
或 弹性 柱 销 联 轴 节 联 接 ,以 补偿 安装 误差 , 如 


图 15.5 桥 式 起 重 机 提升 系统 
图 15.6(c) 所 示 。 这 种 类 型 的 布置 方案 性 能 好 ,机 构 1 一 电动 机 ; 2 一 制动器 ; 3 一 减速 器 ; 


布置 匀称 ,适宜 选择 标准 件 , 安 装 维修 方便 。 4 一 卷 简 ; 5 一 滑轮 ; 6 一 钢 绳 ; 7 一 吊 钩 


402。 机 械 原理 教程 (第 3 版 ) 


iI 入 区 
| ~ 


23 


图 15.6 电动 机 与 卷 简 并 列 布置 方案 
1 一 电动 机 ; 2 一 单 齿 形 联 轴 节 ; 3 一 浮动 轴 ; 4 一 制动器 ; 5 一 带 制 动 轮 的 单 齿 形 联 轴 节 ; 6 一 减速 器 ; 
7 一 卷 简 ; 8 一 定 滑 轮 ; 9 一 轴承 座 ; 10 一 双 齿 形 联 轴 节 ; 11 一 小 齿轮 ; 12 一 大 齿轮 


(2) 电动 机 与 卷 简 同 轴 布 置 方案 

该 方案 是 将 减速 装置 置 于 卷 简 内 ,以 实现 电动 机 与 卷 简 同 轴 布 置 , 如 图 15. 7 所 示 ,为 获得 
较 大 传动 比 且 减 小 装置 体积 ,其 减速 装置 通常 采用 周转 轮 系 。 图 15. 7(a) 所 示 为 采用 2K-H 型 
行星 传动 , 它 适 用 于 短期 工作 场合 ; 图 15.7(b) 所 示 为 采用 3K 型 行星 传动 , 它 适用 于 大 ,中 
吨位 的 起 重 和 短期 工作 场合 ; 有 时 也 采用 渐 开 线 少 齿 差 或 一 齿 差 摆 线 针 轮 等 K-H-V 型 行 
星 传动 。 


图 15.7 电动 机 与 卷 简 同 轴 布 置 方案 


这 种 类 型 布置 的 优点 是 结构 紧凑 ,传动 比 大 ,体积 小 ,重量 轻 。 但 制造 困难 ,维修 不 够 方 
便 , 效 率 也 较 低 。 

(3) 双 电 动机 驱动 多 速 提升 方案 

这 种 传动 型 式 是 由 双 电 机 驱动 -混合 轮 系 ,如 图 15.8 所 示 。 电 动机 A 通过 一 个 两 级 齿 
轮 减 速 器 带动 内 齿轮 1 转动 ,电动 机 B 直接 带动 中 心 轮 2 转动 ,运动 由 系 杆 HH 输出 后 ,再 经 
一 级 齿轮 减速 带动 卷 简 转 动 。 由 于 两 个 电机 可 有 不 同 的 运行 状态 , 即 A 动 B 停 .A 停 B 动 、 
人 A 和 B 同时 间 向 转动 .A 和 B 同时 反 向 转动 , 故 可 使 卷 简 获 得 4 种 不 同 的 转速 。 

上 述 提升 系统 的 几 种 传动 型 式 及 其 布置 方案 各 具 特 点 ,设计 时 可 根据 实际 情况 加 以 选 
用 。 例 如 ,铸造 车 间 中 起 吊 砂 箱 用 的 提升 系统 ,要 求 合 箱 时 下 降 速 度 要 尽 可 能 小 以 便 准 确 对 
位 ; 热处理 车 间 中 起 吊 工 件 进行 淳 火 用 的 提升 系统 ,要 求 工件 能 快速 进入 油 池 。 在 这 些 场 
合 ,升降 速度 差别 大 ,速度 挡 要 求 多 ,此 时 可 选用 第 三 类 方案 。 若 设计 中 作业 场地 小 是 主要 
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矛盾 ,例如 火电 厂 安装 蒸汽 包 的 提升 系统 ,可 选用 第 二 类 方案 。 若 无 场地 或 速度 调节 要 求 ， 
加 工 制造 精度 要 求 也 不 高 ,为 安装 使 用 方便 ,可 选择 第 一 类 方案 。 


图 15.8 双 电 动机 驱动 多 速 提升 方案 


15.3 ” 原 动 机 的 选择 


原 动 机 是 利用 能 源 产 生 原动力 的 机 械 , 它 是 机 器 所 需 动 力 的 来 源 。 在 设计 机 械 系统 时 ， 
选择 何 种 原 动 机 ,在 很 大 程度 上 决定 着 机 械 系统 的 方案 .结构 和 性 能 特点 。 因 此 ,合理 选择 
原 动 机 的 类 型 是 机 械 系统 方案 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 


15.3.1 原 动 机 的 类 型 和 特点 


原 动 机 的 种 类 很 多 ,按照 所 使 用 的 能 源 形式 可 分 为 两 类 : 一 次 原 动 机 和 二 次 原 动 机 。 
一 次 原 动 机 使 用 自然 能 源 ,直接 将 自然 界 能 源 转变 为 机 械 能 ,如 内 燃 机 、 风 力 机 \ 水 轮机 等 ; 
二 次 原 动 机 将 电能 、 介 质 动 力 \ 压 力 能 转变 为 机 械 能 ,如 电动 机 、 液 压 机 (液压 马达 、 液 压 缸 )、 
气动 机 (气动 马达 、` 气 动 气缸 ) 。 

原 动 机 已 经 标准 化 、 系 列 化 , 除 特殊 工 况 要 求 对 原 动 机 进行 重新 设计 外 ,大 多 数 的 设计 
问题 ,是 根据 机 械 系 统 的 功能 和 动力 要 求 来 选择 标准 的 原 动 机 类 型 和 型 号 。 


1. 内 燃 机 

内 燃 机 是 将 燃料 与 空气 混合 后 通过 高 压 燃烧 室 燃 烧 爆 发 产生 动力 的 机 器 。 内 燃 机 具有 
体积 小 、 质 量 小 、 便 于 移动 ,热效率 高 ,起 动 性 能 好 的 特点 。 缺 点 是 由 于 使 用 石油 燃料 ,排出 
的 废气 中 含有 害 气体 的 成 分 较 高 。 内 燃 机 广泛 用 在 野外 作业 的 设备 和 移动 的 交通 工具 上 ， 
如 荐 草 机 、 汽 车 、 船 舶 ,农业 机 械 等 。 

2. 电动 机 


电动 机 尤其 是 交流 异步 电动 机 ,其 结构 简单 .价格 低廉 ,动力 源 方便 ,在 机 械 中 应 用 广泛 ， 
资料 显示 原 动 机 中 电动 机 的 比例 高 达 90%。 因 此 本 章 将 在 后 面 详细 介绍 电动 机 的 选择 。 


3. 液压 马达 、 液 压 币 
液压 马达 ,液压 缸 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 的 装置 ,前 者 输出 旋转 运动 ,后 者 输出 直线 移动 。 
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液压 马达 的 特点 是 结构 简单 、 工 艺 性 好 、 调 速 方 便 、 抗 过 载 能 力 强 ; 缺点 是 效率 较 低 、 起 
动 扭矩 较 小 ,介质 有 污染 ,对 密封 要 求 高 ,维修 成 本 高 ,需要 与 之 配套 的 液压 系统 。 按 照 马达 
的 转速 ,液压 马达 可 分 为 转速 高 于 500 r/min 的 高 速 液压 马达 和 转速 低 于 于 500 r/min 低速 
液压 马达 。 高 速 液压 马达 适用 于 转 矩 小 转速 高 和 频繁 换 向 的 场合 ,例如 起 扬 机 、 建 筑 机 械 
等 ; 低速 液压 马达 由 于 其 低速 ,大 扭矩 的 输出 特性 与 矿山 、 工 程 机 械 的 负载 特点 和 使 用 要 求 
相 一 致 ,因此 在 这 些 场合 得 到 了 普遍 的 应 用 。 液 压 马 达 的 主要 性 能 参数 和 机 械 特 性 , 详 见 液 
压 传动 的 相关 资料 。 

液压 缸 在 压力 液体 的 作用 下 ,输出 为 长 度 一 定 的 直线 行程 。 如 果 系 统 要求 机 构 的 输入 
为 直线 运动 ,选择 这 类 原 动 机 可 以 简化 机 械 结构 。 液 压 氏 常用 于 农业 和 建筑 机 械 ,如 推 土 
机 、 挖 掘 机 等 。 缺 点 是 成 本 高 ,效率 低 。 

4. 气动 马达 

气动 马达 是 将 压缩 空气 能 量 转换 为 旋转 机 械 能 的 装置 ,具有 结构 简单 成 本 低 .转速 高 、 
输出 功率 小 ,介质 没有 污染 的 特点 ,并且 调 速 简单 .过 载 时 能 自动 停 转 、 环 境 适应 性 好 、 寿 命 
长 ,缺点 是 输出 功率 小 、 耗 气量 大 、 效 率 低 、 工 作 平稳 性 差 ,噪声 大 ,容易 产生 振动 。 气 动 马 达 
广泛 应 用 于 矿山 机 械 、 易 燃 易 爆 液体 及 气动 工具 等 场合 。 

常用 原 动 机 的 类 型 和 特点 见 表 15. 3。 


表 15.3 常用 原 动 机 的 类 型 和 特点 
原 动 机 功率 范 特 点 
柴油 机 3.5 一 38000 kW | 功率 高 ,扭矩 大 ,结构 简单 ,噪声 大 


Mi 汽油 机 0.6 一 260 kW | 结构 简单 .体积 小 .重量 轻 ,振动 及 噪声 小 
启动 和 调 速 性 能 好 , 调 速 范围 广 ,平滑 ,过 
直流 电机 | 0.3~5500 kW | 载 能 力 较 强 ,但 结构 复杂 ,制造 成 本 高 ,不 
易于 维修 
结构 简单 "成 本 低 * 过 载 能 力 强 ,功率 的 覆 
交流 异步 电机 | 0.3~5000 kW | 盖 范 围 很 大 ， 操作 简单 ， 但 不 易于 调 束 
电动 机 交流 同步 电机 | 200 一 10000 kW | 转速 恒 为 常数 ,与 负载 的 大 小 无 关 
a 开 环 控制 电机 的 角度 和 速度 ,控制 精度 高 ， 
步 进 电机 。 | 输出 力矩 随 转速 的 升 高 而 下 降 ， 不 具有 过 
300~600 r/min 
载 能 力 
a 反馈 控制 可 实现 恒 力 短 输 出 ,输出 转 短 大 ， 
何 服 电机 | ro 000 /in| 过 载 能 力 强 ， 运行 精确 ; 输出 转速 高， 价 
格 较 步 进 电机 高 


液压 马达 体积 小 .重量 轻 、 结 构 简 单 . 耐 冲 
击 和 惯性 小 ; 调 速 灵活 ,输出 扭矩 大 ; 抗 过 
液压 马达 ( 饶 ) 载 能 力 强 , 容 易 实现 正 反 转 。 但 效率 较 低 、 
启动 扭矩 较 小 ,介质 有 污染 ,对 密封 要 求 
高 ,需要 与 之 配套 的 液压 系统 
结构 简单 ,成 本 低 ; 转速 高 ,输出 功率 小 ， 
气动 马达 ( 缸 ) 介质 没有 污染 ; 但 效率 低 ,工作 平稳 性 差 ， 
噪声 大 ,容易 产生 振动 
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15.3.2 原 动 机 的 机 械 特 性 和 工作 机 的 负载 特性 中 


硬 特性 


1. 原 动 机 的 机 械 特 性 

原 动 机 的 机 械 特性 用 输出 转 矩 T( 或 功率 P) 与 
转速 的 关系 曲线 表示 。 根 据 负载 变化 时 转速 变化 的 
不 同 ,机 械 特性 分 为 硬 特性 和 软 特性 ,如 图 15.9 所 
示 。 机 械 硬 特性 是 指 负载 变化 时 原 动 机 输出 转速 的 
变化 不 大 ,运行 特性 好 ; 机 械 软 特性 是 负载 增加 时 原 
动机 转速 下 降 较 快 ,速度 稳定 性 差 , 但 启动 转 矩 大 ， 0 5 
启动 特性 好 。 各 种 原 动 机 的 机 械 特性 如 表 15. 4 图 15.9 机 械 硬 特性 和 机 械 交 特性 
所 示 。 


软 特性 


表 15.4 原 动 机 的 机 械 特性 


内 燃 机 交流 电动 机 
原 动 机 
汽油 机 柴油 机 同步 异步 
n 济 Pp n T p n 
固有 机 
械 特 性 
0 | PT o 
特点 转速 高 工作 可 靠 ,寿命 长 恒 转 速 成 本 低 
直流 电动 机 伺服 电机 
原 动 机 
他 励 串 励 直流 伺服 电机 交流 伺服 电机 


固有 机 | 
械 特性 


通过 调节 电压 U 容易 | 功率 范围 大 ,适应 于 高 
实现 调 速 ,使 用 寿命 | 速 大 力矩 场合 ,维护 方 
短 , 维 护 成 本 高 ,操作 | 便 , 控 制 系统 复杂 , 价 
麻烦 格 高 


负载 工 变化 时 ,转速 n | 负载 工 变化 时 , 转 
特点 | 变化 小 ,具有 机 械 硬 | 速 n 变 化 大 ,具有 
特性 机 械 软 特性 


2. 工作 机 的 负载 特性 
工作 机 的 负载 是 机 械 工作 时 受到 的 外 力 。 载 荷 的 表示 形式 有 力 力矩 、 功 率 等 ,由 于 一 
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般 的 动力 输出 都 是 旋转 运动 ,因此 ,常用 工作 机 的 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 来 表示 工作 
机 的 负载 特性 。 工 作 机 的 负载 特性 是 原 动 机 选择 的 重要 依据 。 
不 同 的 机 器 ,工作 机 的 负载 特性 不 同 , 表 15. 5 给 出 了 常见 工作 机 的 负载 特性 。 


表 15.5 常见 工作 机 的 负载 特性 


负载 恒 转 矩 转 矩 是 转速 的 函数 恒 功率 伍 转速 
天 
n-T 曲线 NS 
O ZT r 
0 7 O a 0 了 
转 矩 了 为 常数 ,工作 | 工 随 ， 的 变化 而 变 | 功率 为 常数 , 工 增 大 
负载 特点 | 机 消耗 的 能 量 与 转 | 化 ,图 示 为 二 次 方 | 时 减 小 或 减 小 SC 
速成 正比 函数 时 增 大 
机 床 的 切削 加 工 , 千 
离心 风机 ,水泵 、 螺 
典型 的 “| 传送 带 、 起 重 机 、 提 纸 、 纺 织 机 械 中 的 郑 
工作 机 | 升 装置 ,卷扬机 等 。 | 族 桨 等 ( 依 办 转速 改 | 取 机 构 ( 幸 引力 恒 | 电厂 发 电机 
变 风 量 , 水 量 ) 总 


15.3.3 原 动 机 类 型 的 选择 


原 动 机 的 选择 包括 原 动 机 类 型 的 选择 、 工 作 制 度 的 选择 、 原 动机 性 能 参数 的 选择 (功率 、 
转速 )。 原 动机 类 型 的 选择 原则 如 下 : 

(1) 满足 工作 环境 对 原 动 机 的 要 求 ,如 能 源 供应 \ 降 低 噪声 和 环境 保护 等 要 求 。 对 野外 
和 移动 的 场合 ,选择 一 次 原 动 机 ; 环境 要 求 噪声 低 时 优选 电动 机 。 

(2) 原 动 机 的 机 械 特性 应 该 与 工作 机 的 负载 特性 (包括 功率 、 转 矩 、 转 速 ) 相 匹配 ,以 保 
证 机 械 系统 稳定 的 运行 状态 。 特 别 是 工作 机 的 启动 负载 , 当 启 动 负 载 大 时 ,应 选择 启动 扭矩 
大 的 原 动 机 。 

(3) 原 动 机 应 满足 工作 机 的 启动 、 制 动 、 过 载 能 力 和 发 热 的 要 求 。 液 压 马 达 和 气动 马达 
适合 频繁 启动 和 换 向 的 场合 ; 载荷 变动 大 ,容易 过 载 的 场合 ,优选 气动 马达 ,避免 过 载 时 造 
成 机 械 设备 的 损坏 。 

(4) 在 满足 工作 机 要 求 的 前 提 下 , 原 动 机 应 具有 和 较 高 的 性 能 价格 比 ,运行 可 靠 ,经 济 性 
指标 (购置 费用 、 运 行 费用 和 维修 费用 ) 合 理 。 

需要 指出 的 是 ,电动 机 有 和 较 高 的 驱动 效率 ,其 类 型 和 型 号 繁多 ,能 满足 不 同类 型 工作 机 
的 要 求 , 而 且 还 具有 良好 的 调 速 ,启动 和 反 向 功能 ,因此 可 作为 首选 类 型 。 
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15.3.4 电动 机 的 选择 


电动 机 结构 简单 ,价格 低廉 ,动力 源 方便 ,具有 和 较 高 的 驱动 效率 和 运动 精度 ,型 号 和 种 类 
多 ,工作 时 对 环境 无 污染 ,因此 在 机 械 中 得 到 广泛 应 用 。 选 择 电动 机 时 工作 环境 必须 具备 相 
应 的 电源 。 电 动机 已 经 标准 化 ,选择 时 主要 是 确定 电动 机 的 类 型 和 规格 。 


1. 电动 机 的 类 型 和 特点 

按照 控制 的 不 同 , 电 动机 可 分 为 驱动 电动 机 和 控制 电动 机 。 驱 动 电机 包括 交流 电动 机 
和 直流 电动 机 ; 控制 电动 机 包括 步 进 电机 、 伺 服 电机 等 。 

(1) 交流 驱动 电动 机 “交流 电动 机 结构 简单 ,制造 使 用 和 维护 方便 ,成 本 低 ,效率 高 ， 
可 靠 性 好 ,容易 做 成 高 转速 .高 电压 ,大 电流 ,大 容量 的 电机 ,是 应 用 最 普遍 ,最 便宜 的 电动 
机 。 同 步 电 动机 严格 在 同步 转速 下 运转 ,异步 电动 机 转速 有 少许 的 滑 差 。 同 步 电 动机 的 几 
档 速度 分 别 是 3000 r/min、1500 r/min 、1000 r/min 、750 r/min 、500 r/min。 交 流 电 动机 的 
极 对 数 越 多 ,同步 转速 越 低 ,体积 越 大 ,造价 越 高 。 交 流 电动 机 的 缺点 是 功率 因数 低 ,启动 和 

(2) 直流 驱动 电动 机 ”相对 交流 电机 ,直流 电机 结构 复杂 ,成 本 高 ,不 易 维修 ; 但 调 速 
性 能 好 。 可 以 在 重 载 条 件 下 ,实现 均匀 ,平滑 的 无 级 调 速 ,而 且 调 速 范围 较 宽 。 因 此 ,凡是 在 
重负 载 下 启动 或 要 求 均匀 调节 转速 的 机 械 ,例如 大 型 可 逆 轧 钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 .电车 
等 ,都 用 直流 驱动 电动 机 。 

(3) 步 进 电 机 采用 开 环 的 控制 系统 ,转角 与 控制 脉冲 数 成 正比 ,有 定位 转 矩 ( 自 锁 
力 ) ,可 以 在 任意 位 置 启动 停止 。 步 进 电 机 的 尺寸 和 转 矩 比 交 流 和 直流 电动 机 小 ,一 般 用 在 
精度 要 求 不 高 的 中 小 功率 场合 ,如 办 公 机 械 等 。 步 进 电机 的 缺点 是 要 求 有 特殊 的 控制 器 , 价 
格 稍 高 ; 存在 低频 共振 ,输出 力矩 随 转速 升 高 而 下 降 , 且 在 较 高 转速 时 会 急剧 下 降 , 所 以 其 
最 高 工作 转速 一 般 在 300 一 600 r/min。 

(4) 伺服 电机 ”一 种 快速 响应 ,闭环 控制 的 电动 机 ,具有 对 速度 或 加 速度 以 及 载荷 作用 
位 置 的 程序 控制 功能 。 伺 服 电动 机 转速 高 , 带 载 能 力 强 ,可 靠 性 好 ,具有 较 强 的 过 载 能 力 , 加 
速 性 能 较 步 进 电机 好 。 交 流 伺 服 电机 为 恒 力矩 输出 , 即 在 其 额定 转速 以 内 ,都 能 输出 额定 转 
抢 ,在 额定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 。 和 直流 、 交 流 电动 机 相 比 ,功率 和 转 矩 较 小 ,成 本 高 , 控 
制 系统 设计 复杂 。 广 泛 应 用 在 机 器 人 、 医 疗 设备 及 办 公 机 械 等 场合 。 

(5) 齿轮 减速 电动 机 ” 当 执 行 机 构 要 求 定 转 速 的 输出 ,而 该 转速 又 与 交流 电机 的 几 档 
转速 不 同时 ,可 以 采用 在 电动 机 输出 轴 上 连接 齿轮 减速 箱 的 齿轮 减速 电动 机 ,这 样 可 以 省 去 
自己 选择 和 设计 减速 箱 ,简化 设计 和 结构 。 齿 轮 减速 电动 机 有 不 同 的 功率 和 转速 ,可 以 直接 
购买 。 


2. 电动 机 的 选择 步骤 

1) 确定 工作 机 的 负载 特性 

工作 机 的 负载 特性 由 工作 负载 和 非 工 作 负载 组 成 。 工 作 负载 可 根据 机 械 的 功能 ,由 执 
行 系统 的 运动 和 受 力求 得 ; 非 工作 负载 是 指 机 械 系 统 因 摩擦 ,润滑 等 引起 的 额外 消耗 。 

2) 确定 工作 机 的 工作 制度 

工作 机 的 工作 制度 是 指 工作 负载 随 执行 系统 的 工艺 要 求 而 变化 的 规律 ,包括 长 期 工作 
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制 .短期 工作 制 和 断 续 工作 制 三 大 类 ,有 人 恒 载 . 断 续 运行 .长 期 和 短期 运行 等 形式 ,由 此 来 选 
择 相应 工作 制度 的 原 动 机 。 不 同 工 作 制度 对 电动 机 使 用 过 程 的 发 热 程度 有 不 同 的 影响 , 因 
而 影响 电动 机 的 实际 承载 能 力 。 

3) 选择 电动 机 的 类 型 

(1) 考虑 工作 机 的 机 械 特性 ” 若 要 求 工作 机 载荷 平稳 ,一般 可 选用 鼠 笼 型 异步 电动 机 ; 
若 机 械 需 要 在 重 载 下 启动 ,可 以 选用 高 启动 转 矩 的 鼠 笼 型 异步 电动 机 或 绕 线 型 异步 电动 机 。 
对 启动 转 矩 大 ,机 械 特性 软 的 生产 机 械 , 如 电车 .电气 机 车 、 重 型 起 重 机 等 ,可 选用 串 励 或 复 
励 直 流 电动 机 。 

(2) 考虑 工作 机 的 速度 要 求 ” 若 工作 机 不 要 求 调节 速度 ,应 首先 考虑 选用 交流 电动 机 ; 
车工 作 机 要 求 少数 几 级 调 速 (如 机 床 等 ), 可 选用 多 速 交 流 异步 电动 机 ; 若 工 作 机 要 求 转速 
恒定 ,可 选用 同步 电动 机 ; 车 工作 机 要 求 调 速 范围 大 、 调 速 平 滑 且 位 置 控制 准确 (比如 高 精 
度数 控 机 床 .龙门 刨床 .可 逆 轧 钢 机 造纸 机 、 矿 井 卷扬机 等 ) ,可 选用 他 励 直 流 电 动机 。 

(3) 考虑 经 济 性 要 求 ” 在 满足 工作 要 求 的 前 提 下 ,应 优先 选用 结构 简单 、 价 格 便宜 、 运 
行 可 靠 .维护 方便 的 电动 机 。 交 流 电 动机 优 于 直流 电动 机 , 鼠 笼 式 优 于 绕 线 式 。 

4) 选择 电动 机 的 型 式 

(1) 选择 电动 机 安装 型 式 时 应 优先 选用 卧 式 电机 。 立 式 电机 价格 高 ,只 有 当 执行 机 构 
垂直 转动 且 为 了 简化 传动 装置 时 才 采 用 。 

(2) 根据 使 用 环境 要 求 ,确定 电动 机 的 防护 方式 。 电 动机 的 防护 方式 有 开启 式 、 防 护 
式 、 封 闭 式 和 防暴 式 。 

5) 选择 电动 机 的 额定 电压 、 额 定 转速 

(1) 额定 电压 根据 环境 能 提供 的 电源 确定 。 

(2) 相同 额定 功率 的 电动 机 ,额定 转速 越 高 ,体积 越 小 ,造价 越 低 ,转动 惯量 小 , 启 制 动 
时 间 短 。 但 工作 机 的 转速 一 定时 ,电机 转速 越 高 , 则 传动 系统 的 传动 比 增 大 ,传动 系统 尺寸 
增 大 ,传动 损耗 增加 。 因 此 选择 电动 机 转速 时 应 综合 考虑 电动 机 和 传动 系统 的 尺寸 ,经 济 性 
等 因素 。 

6) 确定 电动 机 的 额定 功率 

在 选择 了 电动 机 的 类 型 和 转速 后 , 即 可 根据 工作 机 的 负载 功率 (或 转 矩 ) 和 工作 制 来 计 
算 电动 机 的 额定 功率 ,确定 电动 机 的 型 号 ,并 进行 电动 机 发 热 , 过 载 能 力 、 启 动能 力 的 校 核 。 
机 械 系统 所 需 电 动机 的 功率 Ps 可 表示 为 

Ru 一列 ( i 3 可 
式 中 ,Ps 为 工作 机 所 需 功 率 ; Pt 为 各 辅助 系统 所 需 的 功率 ; w; 为 从 工作 机 经 传动 系统 到 原 
动机 的 效率 ; 为 从 各 辅助 装置 经 传动 系统 到 原 动 机 的 效率 ;为 考虑 过 载 或 功 耗 波动 的 
安全 系数 ,一 般 取 1. 1 一 1. 3。 

需要 指出 的 是 ,上 述 所 确定 的 功率 Ps 是 在 工作 机 的 工作 制度 与 原 动 机 工作 制度 相同 
的 前 提 下 所 需 的 原 动 机 额定 功率 。 

例 15.2 某 颗 粒状 自动 包装 机 ,其 热 封 机 构 的 工作 原理 俯视 图 如 图 15. 10 所 示 。 立 轴 
A 转动 ,带动 固 结 在 该 轴 上 的 热 封 凸轮 1-1 旋转 ; 通过 滚 子 2、3 分 别 带 动 支承 杆 4 和 5 绕 DD 
轴 往 复 摆 动 ,实现 开 、 合 运动 ; 杆 4、5 的 末端 固定 有 热 封 器 , 当 杆 4.5 末端 闭合 时 实现 压 合 、 
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加 热 等 功能 , 杆 4.5 末端 打开 时 热 封 器 和 包装 材料 分 离 , 如 此 循环 往复 ,实现 自动 热 封 功能 。 
已 知 原 动机 采用 电动 机 ,功率 为 370 W ,包装 速度 要 求 每 分 钟 20 一 40 次 , 试 选择 电动 机 的 转 
速 和 类 型 ,设计 该 传动 系统 ,并 画 出 其 原理 方案 示意 图 。 


图 15. 10 热 封 机 构 原理 方案 示意 图 


解 1. 电动 机 的 选择 

根据 包装 机 的 使 用 要 求 , 希 望 其 执行 机 构 的 速度 可 调 , 若 采用 直流 电机 , 虽 可 方便 对 其 
速度 的 调节 ,但 直流 电机 的 成 本 高 。 考 虑 到 该 执行 机 构 的 调 速 范围 不 大 ,为 降低 成 本 可 以 采 
用 交流 电机 ,通过 机 械 无 级 变速 实现 速度 的 调节 。 由 于 对 运转 速度 没有 精确 的 要 求 , 所 以 决 
定 采用 交流 异步 电动 机 , 因 生 产 企 业 一 般 采 用 380 V 电源 ,所 以 选择 三 相交 流 异 步 电动 机 。 

三 相交 流 异 步 电 动机 的 速度 分 4 档 (同步 转速 分 别 为 750 r/min、1000 r/min、1500 r/min、 
3000 r/min) ,工作 机 的 包装 速度 是 20 一 40 次 /分 , 则 对 应 电动 机 的 四 档 转 速 ,总 传动 比分 别 
为 : 37.5 一 18.75.50 一 25.75 一 37.5.150 一 65。 电 机 的 转速 越 高 , 则 重量 越 轻 .尺寸 越 小 ,成 
本 越 低 ,但 相应 的 减速 系统 尺寸 会 增 大 。 从 四 档 传 动 比 看 ,总 的 传动 比 都 比较 大 ,可 以 考虑 
采用 多 级 齿轮 传动 或 蜗杆 传动 实现 减速 。 执 行 系统 的 动力 需要 传递 到 立轴 A 上 ,如 果 采 用 
立 式 电机 ,虽然 具有 不 需要 转换 运动 轴线 方向 的 优点 ,但 成 本 比 卧 式 电 机 高 。 综 合 考虑 系统 
有 需要 转换 运动 轴线 方向 和 大 传动 比 的 要 求 , 可 以 采用 卧 式 电机 和 蜗杆 传动 的 方案 。 由 
表 15. 2 可 知 蜗杆 减速 器 的 传动 比 范围 在 8 一 80, 当 传动 比较 大 时 具有 结构 紧凑 的 优点 , 因 
此 采用 同步 转速 为 1500 r/min 档 的 异步 电机 。 

包装 机 在 工作 过 程 中 ,执行 机 构 的 动作 是 断 续 周 期 性 的 ,因此 负载 周期 性 变化 ,选择 三 
相交 流 异 步 电 机 中 YZ 系列 电机 , 查 电 机 手册 ,功率 为 370 W 的 YZ 系列 电机 的 额定 转速 为 
1400 r/min。 

2. 传动 系统 的 设计 

由 于 工作 要 求 包装 机 能 够 实现 20 一 40 次 /分 包装 速度 ,因此 传动 系统 需要 实现 无 级 调 
速 。 调 速 的 传动 比 变化 量 为 2 一 1, 可 以 采用 普通 V 带 无 级 变速 器 。 查 产品 目录 ,选用 许 用 
变速 范围 1 一 2 ,输入 功率 为 0.37 一 0. 57 kW 的 带 式 无 级 变速 器 。 当 无 级 变速 带 传动 的 传动 


比 为 1 时 ,包装 速度 为 每 分 钟 40 次 , 则 蜗杆 传动 的 传动 比 为 i i 一 35。 查 减速 器 产品 


录 中 蜗杆 传动 的 产品 ,选用 传动 比 为 35、 功 率 为 370 W gp 
根据 传动 链 布置 的 原则 ,无 级 变速 带 传动 布置 在 高 速 级 ,蜗杆 传动 布置 在 低速 级 。 传 动 
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方案 示意 图 如 图 15. 11 所 示 。 
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图 15.11 传动 系统 原理 方案 示意 图 


文献 阅读 指南 


(1) 本 章 简 要 介绍 了 各 类 传动 的 特点 、 性 能 以 及 原 动 机 的 选择 方法 ,有 关 这 方面 更 详细 
的 内 容 , 可 参阅 秦 大 同 、 谢 里 阳 主 编 的 《现代 机 械 设计 手册 》( 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2011)。 
该 书 第 3 卷 第 13 一 15 篇 .第 4 卷 第 19 一 21 篇 .第 5 卷 第 25 篇 分 别 对 机 械 传 动 、 液 压 传 动 、 
气压 传动 液 力 传动 电动 机 等 做 了 详细 介绍 。 此 外 , 闻 邦 椿 主编 的 (机 械 设计 手册 》( 北 京 ; 
机 械 工业 出 版 社 ,2010) 第 2 卷 . 第 4 卷 . 第 5 卷 也 有 详细 论述 ; 秦 大 同 、 谢 里 阳 主 编 的 (现代 
机 械 设计 手册 ;单行 本 《机 械 传动 设计 》《 液 力 传动 设计 》《 气 压 传 动 与 控制 设计 》《 机 电 系 
统 设计 》( 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2013) 各 分 册 也 有 详细 论述 。 

(2) 机 械 传动 系统 设计 中 应 优先 选用 已 经 标准 化 .系列 化 的 产品 ,这 样 可 以 大 大 简化 设 
计 , 降 低产 品 成 本 ,并 提高 其 质量 。 这 些 已 经 标准 化 的 减速 器 和 变速 器 的 选择 可 以 参阅 国家 
机 械 工业 局 编写 的 《中 国 机 电 产 品目 录 ) 第 14 册 ( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2000)、 机 械 工 业 
部 编写 的 《机 械 产 品目 录 ) 第 9 册 ( 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ,1996)、 机 械 设计 手册 编 委 会 纺 
写 的 (机 械 设计 手册 ) 第 18 篇 减速 器 和 变速 器 (北京 : 机 械 工业 出 版 社 ,2007) 等 。 也 可 以 
通过 电子 商务 平台 直接 搜索 设计 需要 的 机 械 传动 的 关键 字 和 参数 ,找到 对 应 的 产品 和 
厂家 。 

(3) 电动 机 的 标准 、 特 点 和 选择 还 可 参阅 (机 械 设计 实用 手册 ) 第 三 版 (北京 ; 机 械 工业 
出 版 社 ,2010) 第 10 篇 常用 电动 机 ; 另外 成 大 光 主 编 的 (机 械 设 计 手 册 ) 第 五 版 单行 本 中 《 减 
( 变 ) 速 器 。 电 机 与 电器 北京: 机 械 工业 出 版 社 ,2010) 也 有 相关 内 容 的 介绍 。 

(4) 现代 机 械 产品 的 设计 都 是 基于 机 电 一 体 化 的 设计 ,其 中 的 控制 系统 是 产品 的 重要 
组 成 部 分 ,由 于 篇 幅 的 关系 ,本 章 未 对 机 电 一 体 化 设计 做 介绍 。 有 关 这 方面 的 内 容 , 读 者 可 
参阅 秦 大 同 、 谢 里 阳 主 编 的 《现代 机 械 设计 手册 》( 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2011) 第 5 卷 ,该 
书 详细 介绍 了 光 机 电 一 体 化 系统 设计 ,传感器 ,控制 元 器 件 和 控制 单元 等 。 


习 题 


15.1 选择 一 个 你 熟悉 的 机 械 系统 ,说 明 其 传动 的 作用 。 
15.2 图 15.12(a) 所 示 为 热处理 装 料 机 ,图 (b),(c) 为 其 传动 系统 简 图 的 正视 和 俯视 
图 。 装 料 机 在 室内 使 用 ,环境 最 高 温度 50'C ,三 班 制 间 歌 工作 、 单 向 负载 .载荷 平稳 。 曲 柄 
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所 在 的 大 齿轮 传递 的 功率 PP 二 8 kW ,角速度 w 一 6.0 rad/s。 


图 15.12 热处理 装 料 机 
1 一 电动 机 ; 2 一 联 轴 器 ; 3 一 蜗杆 减速 器 ; 4 一 齿轮 传动 ; 5 一 连 杆 机 构 ; 6 一 装 料 机 推 杆 


(1) 试 绘 制 机 构 运动 简 图 ; 

(2) 选择 合适 的 原 动 机 ; 

(3) 分 配 传动 系统 中 蜗杆 蜗轮 及 圆柱 齿轮 两 级 传动 的 传动 比 。 

15.3 今 需 设计 一 台 如 图 15. 13(a) 所 示 的 带 式 运输 机 的 传动 装置 。 运输机 的 工作 状 
况 为 两 班 制 ,连续 单 向 运转 ; 运输 带 的 工作 速度 为 vu 二 1.1 m/s( 允 许 误 差 为 土 5%); 拉力 为 
下 二 7 kN ,载荷 平稳 。 工 作 环 境 为 室内 ,灰尘 较 大 ,最 高 温度 35"C。 滚 简直 径 D==400 mm。 

试 对 图 15. 13(b) 一 (g) 所 示 的 参考 传动 方案 ,分 别 就 其 传动 类 型 及 特点 进行 分 析 和 比 
较 , 并 对 传动 链 中 机 构 的 安排 顺序 进行 评价 。 最 后 选择 一 个 较 佳 的 方案 ,或 自行 设计 一 个 改 
进 后 的 方案 。 


| 动力 及 传动 装置 1 
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15.13 ” 带 式 运 输 机 的 传动 装置 
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15.4 为 保持 书 芯 不 变形 并 便于 翻阅 , 硬 皮 精装 书 需 在 前 后 封皮 与 书 状 连 接 部 位 压 出 
一 道 沟 档 。 压 构 工 艺 过 程 包 括 9 道 工序 ,全 部 在 压 模 机 的 转盘 上 进行 ,每 完成 一 道 工序 , 转 
盘旋 转 40"。 了 驱动 转盘 的 传动 系统 如 图 15. 14 所 示 。 著 电动 机 转速 为 750 r/min, 生 产 率 为 
45 本 /min, 试 确定 各 级 传动 比 。 

15.5 已 知 某 绕 线 机 的 执行 系统 采用 图 15. 15 所 示 的 方案 ,凸轮 转动 ,带动 摆 杆 实现 匀 
速 摆动 ,位 于 摆 杆 端 部 的 拨 又 带动 线 沿 着 线 轴 方向 匀速 移动 ,同时 线 轴 匀 速 转 动 , 完 成 绕 线 
的 功能 。 已 知 电动 机 的 转速 为 n 二 960 r/min, 线 轴 有 效 长 为 L 二 75 mm, 线 的 直径 为 以 一 
0.6 mm, 要 求 每 分 钟 绕 线 4 层 ,均匀 分 布 ,要 求 机 构 紧 凑 , 试 设计 该 绕 线 机 的 传动 系统 方案 ， 
并 绘制 其 原理 方案 示意 图 。 


图 15.14 题 15.4 图 图 15.15 绕 线 机 执行 系统 方案 简 图 
1 一 电动 机 ; 2 一 带 传动 ;3,4,5,6 一 齿轮 ; 7 一 槽 凸轮 ; 
8 一 摆 杆 ; 9 一 连 杆 ; 10 一 齿 条 ; 11,13 一 齿轮 ; 
12 一 超越 离合 器 ; 14 一 齿轮 转盘 


15.6 图 15.16 所 示 为 电动 绞车 的 3 种 传动 方案 。 试 从 结构 性能、 经 济 性 及 对 工作 条 
件 的 适应 性 等 方面 对 该 3 种 方案 加 以 比较 。 


7 一 让 Ts 


.外国 和 
EN 3 
ED EECO] ， 
FT 4 
(a) (b) 


图 15.16 电动 绞车 传动 方案 
1 一 电动 机 ; 2,5 一 联 轴 器 ; 3 一 制动器 ; 4 一 减速 器 ; 6 一 卷 简 ; 7 一 轴承 ; 8 一 开 式 齿轮 
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阿 基 米 德 蜗杆 


八 次 多 项 式 运动 规律 


摆动 从 动 件 
摆动 从 动 件 凸轮 机 构 


摆动 导 杆 机 构 
摆动 力 
摆动 力矩 
摆 线 齿轮 
摆 线 运动 规律 
摆 线 针 轮 
包 角 

背 锥 

背 锥 角 

背 锥 距 
比例 尺 

闭 式 链 
闭 式 链 机 构 
臂 部 

变 位 齿轮 
变 位 系数 
标准 直 齿 轮 
并 联 式 组 合 
并 行 工程 
部 分 平衡 
不 平衡 相位 
不 平衡 量 


机 械 原理 重要 名 词 术语 
中 英文 对 照 表 


人 


Archimedes worm 


B 


eighth-power polynomial 
motion 

oscillating follower 

cam with oscillating 
follower 

crank shaper mechanism 
shaking force 

shaking moment 
cycloidal gear 

cycloidal motion 
cycloidal-pin wheel 
angle of contact 

back cone 

back angle 

back cone distance 

scale 

closed kinematic chain 
closed chain mechanism 
arm 

modified gear 
modification coefficient 
standard spur gear 
combine in parallel 
concurrent engineering 
partial balancing 

phase angle of unbalance 


amount of unbalance 


波 发 生 器 
波 数 


槽 轮 
模 轮 机构 


槽 凸轮 
侧 阶 

差 动 轮 系 
差 动 螺旋 
差 速 器 
齿 槽 
齿 槽 宽 
齿 顶 高 
齿 顶 贺 
齿 根 高 
齿 根 贺 
齿 厚 
齿 距 
齿 宽 
齿 廓 
齿 廓 曲线 
齿轮 
齿轮 齿 条 机 构 
齿轮 插 刀 
齿轮 滚 刀 
齿轮 机 构 
齿轮 轮 坛 
齿 数 

齿 数 比 


不 完全 齿轮 机 构 


intermittent gearing 
Wave generator 


number of waves 


| 


Geneva wheel 
Geneva drive, Maltese 
cross 

groove cam 
backlash 
differential gear train 
differential screw 
differentials 

space 

space width 
addendum 
addendum circle 
dedendum 
dedendum circle 
thickness 

circular pitch 
facewidth 

tooth profile 

tooth curve 

gear 

pinion and rack 
pinion cutter 
hob,hobbing cutter 
gears 

blank 

teeth number 


gear ratio 
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齿 条 rack 

齿 条 插 刀 rack cutter 

重合 coincident points 

重合 contact ratio 

传动 比 transmission ratio, 
speed ratio 

传动 角 transmission angle 

串联 式 组 合 combine in series 

从 动 带 轮 driven pulley 

从 动 件 driven link, follower 

从 动 件 平底 宽度 width of flat-face 

从 动 件 停歇 follower dwell 

从 动 件 运动 规律 follower motion 

从 动 轮 driven gear 

D 

带 传动 belt drives 

带 轮 belt pulley 

单 面 平衡 single-plane balance 

单 万 向 联 轴 节 universal joint 

单位 矢量 unit vector 

当量 齿轮 equivalent spur gear 

当量 齿 数 equivalent teeth number 

当量 摩擦 系数 equivalent coefficient 
of friction 

刀具 cutter 

导 程 lead 

导 程 角 lead angle 

等 加 等 减速 运动 规律 ”parabolic motion 

等 径 凸 轮 conjugate yoke radial cam 

等 宽 凸轮 constant-breadth cam 

等 速 运动 规律 uniform motion 

等 效 构件 equivalent link 

等 效力 equivalent force 

等 效力 矩 equivalent moment 

等 效 质量 equivalent mass 

等 效 转动 惯量 equivalent moment of 
inertia 

低 副 lower pair 

顶 院 clearance 

定 轴 轮 系 ordinary gear train 

动力 分 析 dynamic analysis 

动力 设计 dynamic design 

动 平衡 dynamic balance 

动 平衡 机 dynamic balancing machine 


动态 特性 

动 压力 

动 载荷 

端面 

端面 参数 
端面 齿 距 
端面 重合 度 
端面 模 数 
端面 压力 角 

对 心 滚 子 从 动 件 
对 心平 底 从 动 件 
对 心 曲柄 滑 块 机 构 


对 心 移动 从 动 件 


多 项 式 运动 规律 
多 质量 转子 
情 轮 


发 生 线 

发 生 面 

法 面 

法 面 参 数 
法 面 齿 距 
法 面 模 数 
法 面 压力 角 
法 向 齿 距 
反馈 式 组 合 
反 凸 轮机 构 
反 向 运动 学 


反 转 法 

范 成 法 

仿 形 法 

飞轮 

飞轮 矩 

非 标准 齿轮 

非 周期 性 速度 波动 
非 圆 齿轮 

分 度 线 

分 度 圆 


分 度 圆锥 
封闭 差 动 轮 系 


dynamic characteristics 
dynamic reaction 
dynamic load 

transverse plane 
transverse parameters 
transverse circular pitch 
transverse contact ratio 
transverse module 
transverse pressure angle 
radial roller follower 
radial flat-faced follower 
general slider-crank 
mechanism 

radial reciprocating 
follower 

polynomial motion 

rotor with several masses 


idler gear 


F 


generating line 
generating plane 
normal plane 

normal parameters 
normal circular pitch 
normal module 
normal pressure angle 
normal base pitch 
feedback combining 
inverse cam mechanism 
inverse (backward) 
kinematics 

kinematic inversion 
generating 

form cutting 

flywheel 

moment of flywheel 
nonstandard gear 
aperiodic speed fluctuation 
non circular gear 
standard pitch line 
standard (cutting) 
pitch circle 

standard pitch cone 


planetary differential 
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附加 机 构 additional mechanism 滑 块 slider 
复合 铵 链 compound hinges 回程 return 
复合 式 组 合 compound combining 混合 轮 系 compound gear train 
复式 螺旋 机 构 compound screw mechanism 
复杂 机 构 complex mechanism | 

G 机 构 mechanism 

机 构 分 析 analysis of mechanism 
干涉 interference 机 构 平衡 balance of mechanism 
刚 轮 rigid circular spline 机 构 学 mechanism 
刚体 导 引 机 构 body guidance mechanism 机 构 运 动 设计 kinematic design of 
刚性 冲击 rigid impulse (shock) mechanism 
刚性 转子 rigid rotor 机 构 运 动 简 图 kinematic sketch 
高 副 higher pair 机 构 综 合 synthesis of mechanism 
格拉 晓 夫 定 理 Grashoff’s law 机 构 组 成 constitution of mechanism 
根 切 undercutting 机 架 frame,fixed link 
工作 空间 working space 机 架 变换 kinematic inversion 
工作 阻力 effective resistance 机 器 machine 
工作 阻力 矩 effective resistance moment | 机 器 人 robot 
公法 线 common normal line 机 器 人 操作 器 manipulator 
公共 约束 general constraint 机 器 人 学 robotics 
公制 齿轮 metric gears 机 械 machinery 
功率 power 机 械 动力 分 析 dynamic analysis of 
共 思 齿 廓 conjugate profiles machinery 
共 思 凸轮 conjugate cam 机 械 动 力 设 计 dynamic design of 
构件 link machinery 
构件 fixed link ,frame 机 械 动力 学 dynamics of machinery 
定 自动 化 fixed automation 机 械 利 益 mechanical advantage 
关节 型 操作 器 jointed manipulator 机 械 平衡 balance of machinery 
惯性 力 inertia force 机 械 手 manipulator 
惯性 力 部 分 平衡 partial balance of 机 械 特 性 mechanical behavior 
shaking force 机 械 效 率 mechanical efficiency 
惯性 力矩 moment of inertia, 机 械 原理 theory of machines 
shaking moment and mechanisms 

惯性 力 平衡 balance of shaking force 机 械 运转 不 均匀 系数 ”coefficient of speed 
惯性 力 完全 平衡 full balance of shaking force fluctuation 
轨迹 发 生 器 path generator 基础 机 构 fundamental mechanism 
滚 刀 hob, hobbing cutter 基 圆 base circle 
滚 子 roller 基 圆 半径 radius of base circle 
滚 子 半 radius of roller 基 圆 齿 距 base pitch 
滚 子 从 动 件 roller follower 基 圆 压力 角 pressure angle of 
过 度 切 割 undercutting 和 

H 基 圆 柱 base cylinder 

基 圆 锥 base cone 

函数 发 生 器 function generator 急 回 机 构 quick-return mechanism 


互 换 性 齿轮 interchangeable gears 急 回 特性 quick-return characteristics 
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急 回 系数 


棘 轮机 构 
坏 爪 

极限 位 置 
极 位 夹 角 


计算 机 辅助 设计 
计算 机 集成 制造 系统 


加 速度 

加 速度 分 析 
加 速度 曲线 
尖端 从 动 件 
间歇 运动 机 构 


渐 开 螺旋 面 
渐 开 线 

渐 开 线 齿 廓 
渐 开 线 齿 轮 
渐 开 线 发 生 线 


渐 开 线 方程 
渐 开 线 函 数 
浙 开 线 蜗杆 
渐 开 线 压力 角 


简 谐 运动 
交叉 带 传动 
交错 轴 斜 齿轮 
角 加 速度 
角速度 

角 速 比 

校正 平面 
结构 

结构 误差 


节点 
节 线 
节 加 
节 圆 齿 厚 


节 圆 直径 


advance-to return-time 
ratio 

quick-return motion 
ratchet 

ratchet mechanism 
pawl 

extreme position 
crank angle between 
extreme positions 
computer aided design 
computer integrated 
manufacturing system 
acceleration 
acceleration analysis 
acceleration diagram 
knife-edge follower 
intermittent motion 
mechanism 

involute helicoid 
involute 

involute profile 
involute gear 
generating line 

of involute 

involute equation 
involute function 
involute worm 
pressure angle 

of involute 

simple harmonic motion 
cross-belt drive 
crossed helical gears 
angular acceleration 
angular velocity 
angular velocity ratio 
correcting plane 
structure 

structural and 
mechanical error 
pitch point 

pitch line 

pitch circle 

thickness on pitch 
circle 


pitch diameter 


空间 凸轮 机 构 
空间 运动 副 
空间 运动 链 
框图 


理论 廓 线 

为 

力 多 边 形 

力 封 闭 型 凸轮 机 构 


力矩 
力 平衡 
力 偶 
力 偶 矩 
连 杆 
连 杆 机 构 
连 杆 曲线 
连 心 线 
链 轮 
两 维 凸 轮 
临界 转速 
六 杆 机 构 
轮 坯 
轮 系 
螺杆 


pitch cone 

pitch cone angle 
analytical design 
diametral pitch 
clearance 

static balance 
passive degree 
of freedom 
absolute motion 
absolute velocity 
load balancing 


mechanism 


K 


open-belt drive 

open kinematic chain 
open chain mechanism 
spatial mechanism 
spatial linkages 

spatial cams 

spatial kinematic pair 
spatial kinematic chain 


block diagram 


L 


pitch curve 

force 

force polygon 
force-closed cam 
mechanism 

moment 

equilibrium 

couple 

moment of couple 
connecting rod,coupler 
linkages 
coupler-curve 

line of centers 

chain wheel 
two-dimensional cam 
critical speed 

six-bar linkage 

blank 

gear train 


screw 


螺 距 
螺母 
螺纹 
螺旋 副 
螺旋 机 构 
螺旋 角 
螺旋 线 


模 数 

摩擦 
摩擦 角 
摩擦 力 
摩擦 力矩 
摩擦 系数 
摩擦 圆 
末端 执行 器 
目标 函数 


挠 性 机 构 


挠 性 转子 
内 齿轮 
内 齿 圈 
路 出 
哨 合 


哨 合 点 
吵 合 角 
哨 合 线 
吵 合 线 长 度 
哨 入 


盘 形 凸轮 
抛物 线 运动 
皮带 轮 
偏 距 
偏 距 圆 
偏心 盘 

偏 置 滚 子 从 动 件 
偏 置 尖端 从 动 件 
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thread pitch 

screw nut 

thread (of a screw) 
helical pair 

screw mechanism 
helix angle 


helix, helical line 


M 


module 

friction 

friction angle 
friction force 
friction moment 
coefficient of friction 
friction circle 
end-effector 


objective function 


N 


mechanism with flexible 
elements 

flexible rotor 

internal gear 

ring gear 

engaging-out 
engagement, mesh, 
gearing 

contact points 

working pressure angle 
line of action 

length of action 


engaging-in 


P 


disk cam 

parabolic motion 
belt pulley 

offset distance 
offset circle 
eccentric 

offset roller follower 
offset knife-edge 


follower 


偏 置 平底 从 动 件 


偏 置 曲柄 滑 块 机 构 


频率 
平 带 传动 
平底 从 动 件 
平底 宽度 
平衡 

平衡 机 
平衡 品质 
平衡 平面 
平衡 质量 
平衡 重 
平衡 转速 
平面 副 
平面 机 构 
平面 运动 副 
平面 连 杆 机 构 
平面 凸轮 
平行 轴 斜 齿轮 


其 他 常用 机 构 


起 ( 启 ) 动 阶段 
气动 机 构 
奇异 位 置 
起 始 吵 合 点 


强迫 振动 
切 齿 深度 
曲柄 

曲柄 存在 条 件 
曲柄 导 杆 机 构 
曲柄 滑 块 机 构 
曲柄 摇 杆 机 构 
曲率 

曲率 半径 
曲面 从 动 件 


曲线 拼接 
驱动 力 
驱动 力矩 
全 齿 高 


offset flat-face 
follower 

offset slider-crank 
mechanism 
frequency 

flat belt drive 
flat-face follower 
face width 

balance 

balancing machine 
balancing quality 
correcting plane 
balancing mass 
counterweight 
balancing speed 
planar pair,flat pair 
planar mechanism 
planar kinematic pair 
planar linkage 
planar cam 


parallel helical gears 


Q 


other mechanism 

most in use 

starting period 
pneumatic mechanism 
singular position 

initial contact, 
beginning of contact 
forced vibration 

depth of cut 

crank 

Grashoff’s law 

crank shaper mechanism 
slider-crank mechanism 
crank-rocker mechanism 
curvature 

radius of curvature 
curved-shoe 

follower, mushroom follower 
curve matching 

driving force 

driving moment(torque) 


whole depth 
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球 销 副 
球 坐 标 操作 器 


人 字 齿 轮 
元 余 自 由 度 


和 柔 轮 
柔顺 机 构 
柔性 冲击 
柔性 制造 系统 


柔性 自动 化 


少 齿 差 行星 传动 


设计 变量 
升 程 
升 距 
实际 廓 线 
矢量 
输出 功 
输出 构件 
输出 机 构 
输出 力矩 
输出 轴 
输入 构件 
输入 转 矩 
数学 模型 
双 滑 块 机 构 


双 面 平衡 
双 曲 柄 机 构 
双 万 向 联 轴 节 


双 播 杆 机 构 
双 转 块 机 构 
瞬 心 


spheric pair 
spherical involute 
spherical motion 
sphere-pin pair 


polar coordinate manipulator 


R 


herringbone gear 
redundant degree 

of freedom 

flexspline 

compliant mechanisms 
flexible impulse, 

soft shock 

flexible manufa 
cturing system 


flexible automation 


S 


three-dimensional cam 
Kennedy's theorem 
planetary drive with 
small teeth difference 
design variable 

Tise 

lift 

cam profile 

vector 

output work 

output link 

output mechanism 
output torque 

output shaft 

input link 

input torque 
mathematic model 
double-slider mechanism， 
ellipsograph 

two-plane balance 
double crank mechanism 
constant-velocity 
universal joints 

double rocker mechanism 
Oldham coupling 


instantaneous center 


死 点 

四 杆 机 构 
速度 

速度 波动 
速度 波动 系数 


速度 曲线 
速度 瞬 心 


塔 轮 

太阳 轮 

特性 

替代 机 构 

调 速 器 
停车 阶段 
停 鞭 
同步 带 传动 
凸轮 

凸轮 机 构 
凸轮 廓 线 
凸轮 廓 线 绘制 
凸轮 理论 廓 线 
图 解 设计 
推 程 


外 齿轮 
外 力 
万 向 联 轴 节 


胸部 
完全 平衡 
往复 移动 
往复 质量 
微 动 螺旋 
位 移 
位 移 曲线 
位 姿 


稳定 运转 阶段 
稳健 设计 
蜗杆 

蜗杆 传动 机 构 


dead point 

four-bar linkage 
velocity 

speed fluctuation 
coefficient of speed 
fluctuation 

velocity diagram 
instantaneous center 


of velocity 


TT 


step pulley 

sun gear 
characteristics 
equivalent mechanism 
governor 

stopping phase 

dwell 

synchronous belt drive 
cam 

cams,cam mechanism 
cam profile 

layout of cam profile 
pitch curve 

graphical design 


rise 


W 


external gear 

external force 
universal joint, Hooke's 
coupling 

wrist 

complete balancing 
reciprocating motion 
reciprocating mass 
differential screw 
displacement 
displacement dliagram 
pose, position and 
orientation 

steady motion period 
robust design 

worm 


worm gearing 


蜗杆 头 数 
蜗杆 直径 系数 
蜗杆 蜗轮 机 构 
蜗轮 


系 杆 

现场 平衡 

向 心力 

相对 速度 
相对 运动 

小 齿轮 

谐 波 传动 

斜 齿 圆柱 齿轮 
行程 速 比 系 数 


行星 轮 
行星 轮 系 
形 封闭 凸轮 机 构 
虚拟 现实 
虚 约 束 


许 用 不 平衡 量 


许 用 压力 角 
循环 功率 流 


压力 角 
雅 可 比 矩 阵 
摇 杆 

液 力 传动 
液压 机 构 
移动 从 动 件 


移动 副 
移动 关节 


移动 凸轮 

至 亏 功 

优化 设计 

有 害 阻 力 
余弦 加 速度 运动 


附录 机 械 原理 重要 名 词 术语 中 英文 对 照 表 


number of threads 
diametral quotient 
worm and worm gear 


worm gear 


X 


crank arm, planet carrier 
field balancing 
centrifugal force 

relative velocity 

relative motion 

pinion 

harmonic drive 

helical gear 

advance-to return-time 
ratio 

planet gear 

planetary gear train 
form-closed cam mechanism 
virtual reality 

redundant (or passive) 
constraint 

allowable amount of 
unbalance 

allowable pressure angle 


circulating power load 


本 


pressure angle 

Jacobi matrix 

rocker 

hydrodynamic drive 
hydraulic mechanism 
reciprocating 
(translating) follower 
prismatic pair, 
sliding pair 

prismatic joint 

wedge cam 

increment or decrement 
work 

optimal design 
detrimental resistance 
simple harmonic 


motion 


圆 带 传动 


运转 不 均匀 系数 


载荷 

展 成 法 
张 紧 轮 
振动 
震动 力 
震动 力矩 
振动 频率 
振幅 
正切 机 构 
正 向 运动 学 


正弦 机 构 


直 齿 圆柱 齿轮 
直角 坐标 操作 器 


round belt drive 
circular gear 
cylindric pair 
cylindrical cam 
cylindrical worm 
cylindrical coordinate 
manipulator 

bevel gears 

cone angle 

driving link 
constraint 

constraint condition 
jerk 

jerk diagram 
kinematic inversion 
kinematic analysis 
kinematic pair 
bearing reaction force 
moving link 
kinematic sketch 
kinematic chain 
undercutting 
kinematic design 
cycle of motion 
kinematic synthesis 
coefficient of velocity 


fluctuation 


VA 


load 

generating 

tension pulley 
vibration 

shaking force 

shaking moment 
frequency of vibration 
amplitude of vibration 
tangent mechanism 
direct (forward) 
kinematics 

sine generator, scotch 
yoke 

spur gear 

cartesian coordinate 


manipulator 
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直径 系数 
质 径 积 
中 间 平 面 
中 心 距 
中 心 距 变 动 
中 心 轮 
终止 哺 合 点 


周期 性 速度 波动 


周转 轮 系 
肘 形 机 构 
轴 角 

轴 向 分 力 
主动 齿轮 
主动 带 轮 
转动 导 杆 机 构 
转动 副 
转动 关节 
转子 
转子 平衡 


diametral quotient 
mass-radius product 
mid-plane 

center distance 

center distance change 
central gear 

final contact,end 

of contact 

periodic speed 
fluctuation 

epicyclic gear train 
toggle mechanism 
shaft angle 

axial thrust load 
driving gear 

driving pulley 
whitworth mechanism 
revolute (turning) pair 
revolute joint 

rotor 


balance of rotor 


装配 条 件 
锥 齿轮 
锥 顶 
锥 距 
锥 轮 
子 机 构 
自动 化 
自 锁 
自 锁 条 件 


自由 度 


总 重合 度 
总 反 力 
纵向 重合 度 
组 合 机 构 
最 少 齿 数 
最 优 平衡 
最 小 向 径 
作用 力 
坐标 系 


assemby condition 
bevel gear 

common apex of cone 
cone distance 

cone pulley 
sub-mechanism 
automation 
self-locking 

condition of 
self-locking 

degree of freedom， 
mobility 

total contact ratio 
resultant force 
overlap contact ratio 
combined mechanism 
minimum teeth number 
optimal balancing 
minimum radius 
applied force 


coordinate frame 


t0 We jal Be le te fod hel be ed 
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